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Oblikovno obločno navarjanje MIG/MAG predstavlja  enega izmed postopkov dodajalnih 
tehnologij, ki zaradi svoje produktivnosti, vsestranskosti in cenovno dostopne opreme 
predstavlja velik potencial pri izdelavi velikih in hibridno izdelanih izdelkov. Naloga 
zajema pregled procesnih parametrov, ki omogočajo izdelavo ozke in ravne stene, 
navarjene na jekleno ploščo z varilno žico iz aluminijevega brona CuAl8. Na začetku so 
predstavljene osnove varjenja in spajkanja ter različni postopki in oprema za varjenje 
MIG/MAG. Raziskali smo vpliv različnih tehnoloških parametrov, na proces navarjanja, 
opravili smo analizo valovitosti stene in izkoristka navarjanja ter analizo stroškov. 
Ugotovili smo, da je za navarjanje aluminijevega brona najbolj primeren varilni proces 
CMT+P. Za izdelavo ozke in ravne stene pa je poleg ustreznih varilnih parametrov 
ključnega pomena medvarkovna temperatura, čistoča materiala, fine nastavitve na začetku 
in koncu varjenja ter pravilna izbira poti in hitrosti varjenja. Z opravljeno analizo smo 
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MIG/MAG wire are additive manufacturing is one of many additive technologies which 
is universal and affordable regarding investment costs and offers a huge potencial in 
producing bigger and hybrid made parts. This thesis covers defining of process parameters 
for making thin and streight wall cladded on a mild steel plate with aluminium bronze 
CuAl8 welding wire.  
In the first part of thesis we presented the basics of brazing and welding and also the 
different welding processes and equipment for MIG/MAG welding. We have researched 
the affects of different technological parameters on cladding process we made analysis of 
the wall shape, efficiency of cladding and process costs. We found out that for cladding 
aluminium bronze the welding proces CMT+P works best, but for making thin, streight 
wall besides the right welding parameters also the sample interpass temperature, 
cleanliness, fine adjustments on starts and stops of the welds and the correct welding path 
and speed are crucial. With the analysis made we determined the consumables costs, 
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1.1 Ozadje problema 
Fino nastavljanje varilnih parametrov pri navarjanju MIG/MAG je pomembno s stališča 
hitrega prototipiranja ter near-net shape proizvodnje. Z oblikovnim navarjanjem lahko 
bistveno pocenimo izdelavo nekega izdelka v primerjavi z odrezavanjem, na ta način pa 
lahko izdelamo stvari, ki jih ni mogoče izdelati na noben drug način. Zaradi zahtevnih 
oblik izdelkov in želje po čim hitrejšem nanosu materiala je poznavanje vpliva posameznih 
parametrov na sam proces navarjanja ključnega pomena. 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv posameznih varilnih parametrov na navarjanje 
ravne stene. V diplomskem delu bodo predstavljeni vsi uporabljeni parametri, ter njihov 
vpliv. 
 
Testi navarjanja bodo izdelani z varilnim izvorom Fronius TPS CMT, z robotskim 
gorilniškim paketom, ki bo nameščen na šest osnem industrijskem robotu ABB. Program 
za gibanje varilnega robota bo izdelan s programom SprutCAM. 
 
Pri navarjanju bomo testirali različne parametre in pogoje, ki vplivajo na sam proces. 
Skušal bom narediti ozko, ravno in čim višjo steno. Zelo pomembna bo medvarkovna 
temperatura, saj se posamezen varek ne sme povesiti čez prejšnjega. Prav tako pa bom 
moral usklajevati ustrezne čase ter jakosti začetnih in zaključnih tokov, da bo stena kar se 
da ravna. Potrebna bo izbira pravilne pozicije gorilnika, poti in hitrosti varjenja, varilnega 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Varjenje in spajkanje 
Tako varjenje, kot tudi spajkanje spadata med nerazstavljivi mehanski zvezi. 
Nerazstavljiva mehanska zveza je zveza, ki je ne moremo razstaviti brez uničenja veznega 
elementa, torej varka oz. spajke. 
 Varjenje 2.1.1
Varjenje je spajanje dveh ali več materialov (osnovni material) v nerazstavljivo zvezo z 
uporabo energije. Po namenu ločimo varjenje, kjer več varjencev zvarimo skupaj v celoto 
in navarjanje, kjer enemu varjencu spremenimo obliko. Varilni postopki se delijo na 
različne načine, najpomembnejša pa je delitev, glede na uporabljeno energijo, ki ima 
ključno vlogo pri izdelavi zvarnega spoja. Varjenje  delimo na varjenje s taljenjem in 
varjenje brez taljenja.  Pri varjenju s taljenjem s pomočjo uporabljene energije raztalimo 
del varjenca ter dodajni material. 
Z varjenjem je mogoče spajati kovine in nekovine ter ene z drugimi. Osnovni material je 
kovinski ali nekovinski del, ki je namenjen spajanju (varjenju ali navarjenju). Dodajni 
material je med postopkom varjenja ali navarjanja raztaljen in delno pomešan med prav 
tako raztaljen osnovni material. Na sliki 2.1 je prikazan makro obrus prekrovnega zvarnega 
spoja, kjer je lepo razvidno, da med osnovnim in dodajnim materialom ni ravnih linij. To 
pomeni, da je bil med procesom varjenja osnovni material pretaljen in pomešan z dodajnim 
materialom. [1, 2] 
















Spajkanje (lotanje) je spajanje osnovnih materialov v nerazstavljivo zvezo, pri katerem se 
tali le dodajni material (spajka ali lot), osnovni material pa se segreje samo do delovne 
temperature. Pri spajkanem spoju je meja med spajko in osnovnim materialom popolnoma 
ravna brez razmešanja, kar prikazujeta slika 2.2 in slika 2.3. Dodajni material je po sestavi 
različen od osnovnega in ima vedno nižjo temperaturo tališča kot osnovni material. 
Glede na temperaturo tališča spajke ločimo: 
- mehko spajkanje - temperatura tališča spajke nižja od 450° C, 
- trdo spajkanje - temperatura tališča spajke enaka ali višja od 450° C, 
- visokotemperaturno ali varilno spajkanje, se lahko izvaja v vakuumu ali v zaščitni 























Slika 2.1 Makroobrus prekrovnega zvarnega spoja izdelanega po MAG postopku [7] 
Slika 2.2 Shematski prikaz lotanega spoja 















2.2 Zvarni spoj 
Zvarni spoj je celota izdelana z varjenjem in je sestavljen iz zvara ali navara in toplotno 
prizadete okolice. Toplotno vplivno področje (TVP) ali toplotno vplivana cona (TVC) je 
del poleg vara oziroma navara, ki je bil prizadet zaradi toplote proizvedene med varjenjem. 
V TVP se pojavijo strukturne spremembe ter posledično spremembe mehanskih in drugih 
lastnosti materiala. Tisti del vara ali navara, ki je izdelan samo iz dodajnega materiala, mu 
pravimo čisti var ali čisti navar. Ta del je zelo pomemben pri preizkušanju varov ter pri 
ugotavljanju kakovosti dodajnega materiala, na podlagi analize izdelanega čistega vara ali 
čistega navara. Temenski varek ali temenski var je del vara ali varek na vrhu zvarnega 
spoja oziroma ga običajno izdelamo zadnjega. Korenski var ali korenski varek je del vara 
ali varek na spodnji strani zvarnega spoja oziroma zvara, ki ga običajno izdelamo najprej. 
Zvar je sestavljen iz enega ali več varjencev z ali brez uporabe dodajnega materiala, navar 
pa je sestavljen samo iz enega osnovnega in enega ali več dodajnih materialov. Na sliki 2.4 

















Slika 2.3 Makroobrus lotanega prekrovnega spoja izdelanega po MIG postopku [8] 
Slika 2.4 Shematski prikaz zvarnega spoja  




2.3 Oblike zvarnih spojev 
Zvarni spoj je osnovni varilski element v vsaki varjeni konstrukciji, sestavljen iz dveh ali 
več varjencev. Zvarni spoj nastane iz zvarnega stika, ko izdelamo zvar. Zvarni spoj lahko 
izdelamo z uporabo dodajnega materiala ali brez njega, kar pa je odvisno predvsem od 
zvarnega stika in še nekaterih drugih dejavnikov. Najosnovnejše 4 oblike zvarnih spojev so 
shematsko prikazane na sliki 2.5.  
Poznamo 11 različnih zvarnih spojev, najosnovnejše 4 oblike zvarnih spojev so: 
- sočelni ZS, 
- prekrovni ZS, 
- kotni ali T ZS, 



































Slika 2.5 Shematski prikaz najpogostejših oblik zvarnih spojev 




2.4 Lege varjenja 
Varjenje različnih varjenih konstrukcij poteka v zelo različnih legah. Na sliki 2.6 so 
prikazane nekatere najznačilnejše lege pri talilnih obločnih varjenjih po standardu SIST 
EN ISO 6947. Sicer poznamo štiri osnovne lege varjenja, ostale pa so vmesne:  
- PA varjenje v vodoravni legi za sočelni spoj, T ali prekrovni spoj dveh pločevin ali 
cevi, 
- PB varjenje v vodoravno navpični legi, za kotne zvare med dvema pločevinama, 
med pločevino in cevjo ali pa med dvema cevema, 
- PC varjenje v vodoravni legi na steni, za varjenje dveh pločevin ali cevi v navpični 
postavitvi, ki med varjenjem mirujeta, 
- PD varjenje v vodoravni legi nad glavo, za kotne zvare med dvema pločevinama, 
med pločevino in cevjo ali pa med dvema cevema, 
- PE nad glavno varjenje sočelnega zvarnega spoja iz dveh plošč, 
- PF varjenje dveh plošč od spodaj navzgor v navpični legi ne glede na vrsto 
zvarnega spoja, 
- PG varjenje dveh plošč od zgoraj navzdol v navpični legi ne glede na vrsto 
zvarnega spoja, 
- PH varjenje od spodaj navzgor na stabilnem sočelnem spoju dveh cevi, na spoju T 
cevi s ploščo ali dveh cevi, 
- PJ varjenje od zgoraj navzdol na stabilnem sočelnem spoju dveh cevi, na spoju T 


























Slika 2.6 Lege varjenja po SIST EN ISO 6947 [1] 




2.5 Varjenje MIG/MAG 
 Varjenje MAG 2.5.1
Varjenje MAG je postopek elektroobločnega varjenja, kjer oblok gori med varjencem in 
dodajnim materialom, ki je v obliki tanke žice navite na kolut. Shematski prikaz cone 
varjenja je z opisom komponent prikazan na sliki 2.7. Pri klasičnih postopkih varjenja 
MAG se žica ves čas giblje z enakomerno hitrostjo, ki je lahko zelo različna. Prednost tega 
postopka je zelo široko področje uporabe, od varjenja ultra tankih materialov do varjenja 
zelo masivnih varjencev. Obstajajo izvedbe, kjer sta uporabljeni dve žici v enem gorilniku. 
Varjenje MAG v najvišjih območjih imenujemo visoko-produktivno varjenje, to je pri 
pretalitvi več kot 8 kg/h (vsaj 15 m/min pri 1,2 mm žici). Za hitrosti varilne žice do 18 
m/min se lahko uporablja M21 zaščitni plin (Ar + 15 – 25 % CO2), za večje hitrosti pa je 
potrebna uporaba večkomponentnih mešanic s helijem (včasih 4-komponentne, sedaj 
obstajajo 3-komponentne alternative), ki omogočajo hitrosti podajanja varilne žice do 50 
m/min. Pri varjenju MAG vse skupaj poteka v atmosferi aktivnega zaščitnega plina. To 
pomeni, da plin med procesom gorenja obloka, taljenja materialov in strjevanja taline vara 
kemično reagira. Za aktivni zaščitni plin uporabljamo čisti plin CO2 ali njegove mešanice z 
drugimi plini (Ar, He, N2, O2). Najbolj aktiven plin je ogljikov dioksid (CO2), ki med 
varjenjem razpade na kisik in ogljik. Varjenje MAG se uporablja predvsem za varjenje 

















Slika 2.7 Shematski prikaz varjenja MIG/MAG [1] 




 Varjenje MIG 2.5.2
Pri varjenju MIG uporabljamo le inertne (nevtralne) pline, kot sta argon in helij ter njune 
mešanice. Varjenje MIG je najbolj razširjeno predvsem za varjenje aluminija in njegovih 
zlitin ter bakra in njegovih zlitin, uporablja pa se tudi za varjenje nikljevih zlitin in titana. 
[1] 
Slika 2.8 prikazuje vpliv inertnega in aktivnega zaščitnega plina na oblikovanje obloka in 














2.6 Oprema za varjenje MIG/MAG  
Varilna oprema je za oba postopka enaka, najpogosteje pa je sestavljena iz vira varilnega 
toka, podajalne (krmilne) omarice in koluta z žico, poveznega in gorilniškega paketa ter 
jeklenke z zaščitnim plinom (slika 2.9). Obstajajo različne izvedbe z več podajalnimi 
omaricami oziroma viri varilnega toka, ki imajo pogonsko enoto in močnostne komponente 
v enem ohišju. V praksi se skoraj izključno uporabljajo enosmerni viri varilnega toka z 
vodoravno ali rahlo padajočo statično karakteristiko. V preteklosti so bili najbolj razširjeni 
viri za varjenje MIG/MAG varilni usmerniki, sedaj pa jih zamenjujejo varilni inverterji, ki 
so za enake zmogljivosti precej manjši in lažji ter omogočajo sinergijsko nastavljanje. [1] 
 
Slika 2.8 Vpliv zaščitnega plina pri MIG/MAG varjenju [1] 




2.7 Prehajanje materiala skozi varilni oblok 
Prehajanje materiala skozi varilni oblok obravnavamo le pri obločnih varilnih postopkih s 
taljivo elektrodo. Pri ostalih postopkih, kjer dodajni material dodajamo ročno (varjenje 
TIG, plamensko varjenje, varjenje s plazmo ali lasersko varjenje) pa je zelo težko govoriti 
o določenem načinu prehoda materiala. 
Material iz taljive elektrode (žice) prehaja v talino vara večinoma v obliki kapljic. To 
pomeni, da na konici taljive žice nastane staljena kapljica, ki se zaradi delovanja različnih 
sil oblikuje, odtrga in na različne načine preide v talino vara na varjencu (slika 2.10). 
Na splošno prehajanje materiala delimo v tri skupine. V prvo spada prehod s prostim 
preletom, v drugo prehod s kratkim stikom in v tretjo prehod ob steni žlindre. [1] 
V praksi se pri varjenju MIG/MAG najpogosteje pojavljajo: 
 
- Kratkostični prehod je značilen za varjenju z nizko jakostjo varilnega toka in nizko 
obločno napetostjo. Med varilno žico in talino vara pride do kratkega stika, zato 
oblok ugasne in skozi žico steče visoka jakost varilnega toka. Elektrodinamična sila 
in sila površinske napetosti odtrgata kapljico od žice, jo potisneta v talino vara in 
oblok ponovno zagori. Posebna oblika kratkostičnega prehoda materiala je varilni 
postopek CMT, ki ne deluje povsem tako  kot smo opisali, a vendar material iz žice 
prehaja s kratkimi stiki, vendar se ob dotiku z varjencem žica ustavi in pomakne 
nazaj, da se kapljica z žice odtrga in zaradi površinske napetosti ostane v talini 
vara. Kratkostični prehod materiala je najpogosteje uporabljen za varjenje tanjših  
jeklenih pločevin s tem načinom prehoda pa je mogoče varjenje v vseh legah. [1] 
 
Slika 2.9 Shematski prikaz opreme za varjenje MIG/MAG [1] 




- Prehod ob delovanju reaktivnih sil nastane, kadar v obloku delujejo različne 
reaktivne sile, ki preprečujejo trganje kapljice. Te sile so lahko kemičnega ali 
elektrodinamičnega izvora. Običajno delujejo od obloka proti kapljici ali v poljubni 
smeri v celotnem prostoru. Kapljica se od žice odtrga, ko je dovolj velika in ko sila 
gravitacije in ostale sile, ki delujejo proti talini vara, premagajo nasproti usmerjene 
reaktivne sile. Intervali trganja kapljic z žice so neenakomerni, te pa so nepravilnih 
oblik ter večjega premera kot je žica. Ta način je zelo pogost pri varjenju 
MIG/MAG, v določenem območju obločne napetosti. Zanj je značilna velika 
izguba materiala zaradi izstopa kapljic iz obloka (brizganja). Prehod ob delovanju 
reaktivnih sil je pogojno primeren za varjenje v vseh legah, a se mu zaradi 
nestabilnega delovanja poskušamo izogniti. [1] 
 
- Prehod s tečenjem je običajen pri varjenju z visokimi varilnimi tokovi in visoko 
obločno napetostjo. Prosti konec žice se zaradi prevajanja visoke gostote varilnega 
toka oziroma zaradi joulske toplote tako zelo segreje, da se tali in »ošili« ter iz 
njega izstopajo drobne kapljice, druga za drugo, skoraj v ciklu. Temu načinu 
prehoda pravimo tudi pršeči prehod materiala. Premer kapljic, ki potujejo skozi 
oblok je dosti manjši od premera varilne žice. Običajno se ta način prehoda 
materiala uporablja pri varjenju debelejših varjencev, saj je zanj značilen zelo visok 
talilni učinek ter specifična oblika zvara z relativno ozko in globoko prevaritvijo v 
sredini vara, kar imenujemo tudi argonski nos. Za uspešen pršeči prehod je 
potrebna plinska mešanica z ne prevelikim deležem CO2. Ta prehod materiala je 
zelo pogost za visoko produktivno varjenje jekel, zelo razširjen je še vedno pri 
varjenju aluminija ter nerjavnih jekel, saj ob ustreznih nastavitvah omogoča visoke 
hitrosti varjenja, brizganja pa skoraj ni. Razen v nekaterih primerih je ta način 
prehoda primeren samo za varjenje v vodoravnih legah. [1] 
 
- Usmerjeni prehod materiala je značilen pri varjenju z utripnim (pulznim) varilnim 
tokom. Zelo pogosto se s tem načinom prehoda vari barvne kovine, nerjavna jekla 
ter tudi konstrukcijska jekla v zaščiti plina z nizko toplotno prevodnostjo (pretežna 
vsebnost argona). Kapljice, ki se z žice trgajo v enakomernih časovnih presledkih, 
so oblikovane skoraj v obliki krogle, njihov premer pa je v idealnih primerih skoraj 
enak premeru varilne žice. Na kapljico na konici žice in na preletu odtrgane 
kapljice skozi oblok deluje elektrodinamična sila, sila gravitacije in sila zaradi 
pretoka plinov, kovinskih par in plazme. Zaradi velikih sil trganja kapljic je ta 
način primeren za varjenje v vseh legah. [1] 
 
Slika 2.10 Shematski prikaz najznačilnejših prohodov materiala pri varjenju MIG/MAG [1] 




2.8 Postopek varjenja CMT 
CMT je posebna oblika varjenja MIG/MAG, ki jo je leta 2004 predstavilo podjetje 
Fronius. Gre za pomembno inovacijo na področju varjenja MIG/MAG, saj pri CMT 
varjenju prihaja do nekoliko spremenjenega kratkostičnega načina prehoda materiala, zato 
lahko govorimo o zmanjšanem vnosu energije v primerjavi s klasičnim varjenjem 
MIG/MAG. 
 
Za razliko od klasičnega varjenja MIG/MAG, kjer se žica ves čas pomika naprej, se pri 
varjenju CMT smer gibanja žica spreminja.  
 
CMT varilni sistem je najpogosteje sestavljen iz vira varilnega toka, podajalne omarice, 
daljinske enote ter posebnega gorilniškega paketa. Da je omogočeno nemoteno gibanje 
žice naprej in nazaj je na gorilniškem paketu poseben zalogovnik, ki služi kompenzaciji 
varilne žice med pogonom v podajalni omarici, ki žico pomika samo naprej, ter med 
prednjim pogonom v gorilniku, ki spreminja smer gibanja. V zalogovniku je senzor, ki 
uravnava hitrost pogona v podajalni omarici glede na potrebe.  
Na sliki 2.11 je prikazan gorilnik, v katerem je poseben pogonski motor, ki smer gibanja 
spreminja s frekvenco do 130 Hz. Dejanska hitrost spreminjanja smeri gibanja žice je 
odvisna od razmer med varjenjem. Sam proces temelji na zelo hitri komunikaciji, saj 
varilni izvor spremlja razmere v obloku in temu prilagaja varilne parametre. Kot rezultat 














Slika 2.11 Robotski gorilnik Robacta Drive CMT [9] 




 Princip delovanja 2.8.1
Pri CMT procesu se žica pomakne naprej, da se dotakne taline vara in oblok ugasne. Nato 
se žica pomakne nazaj, kratkostični tok je minimalen, da se kapljica z žice lepše odtali,  se 
varilni tok ponovno zviša in proces se ponovi (slika 2.12). Pri CMT procesu je polariteta 
stalna, torej je kot pri klasičnem varjenju MIG/MAG, ves čas plus pol na žici. CMT varilni 
proces omogoča visoke hitrosti varjenja v primerjavi s klasičnim varjenjem MIG/MAG ter 
zagotavlja majhen vnos toplote, zelo stabilen oblok in nič obrizgov. [4] 
 
 
Postopek CMT Advanced je kombinacija varjenja CMT s pozitivno polariteto in varjenja 
CMT z negativno polariteto na varilni žici. Na začetku cikla je na žici minus pol, ko pa se 
žica dotakne taline zvara se polariteta zamenja (slika 2.13). V času menjave polaritete 
varilni oblok popolnoma ugasne, s tem pa je zagotovljena maksimalna stabilnost procesa. 
V primerjavi z varjenjem CMT je na ta način  vnos toplote v varjenec še manjši. Omogoča 
odlično premoščanje rež, količina pretaljenega materiala pa je do 60 % večja. [4] 
 
 
CMT+P je kombinacija varjenja CMT in pulznega varjenja, kjer se kapljica z žice odtali s 
pomočjo višjega pulznega toka (slika 2.14). Glede na jakost varilnega toka se razlikuje 
razmerje med CMT in pulznimi cikli. Omogoča večji vnos toplote, višje hitrosti varjenja in 
širše področje uporabe v primerjavi z varjenjem CMT. [4] 
Slika 2.12 Princip delovanja CMT varilnega postopka [4] 
Slika 2.13 Princip delovanja CMT Advanced [4] 








Podobno, kot se pri CMT Advanced menja polariteta, se to dogaja tudi pri postopku CMT 
Advanced Pulse (slika 2.15). Od vseh CMT procesov omogoča najbolj kontroliran vnos 
toplote in največjo količino pretaljenega materiala. [4] 
  
 
CMT proces omogoča izredno stabilnost delovanja ne glede na material, obliko in lego 
varjenca. Zaradi specialnega načina delovanja omogoča majhen vnos energije ter je zelo 
uporaben tudi za navarjanje, saj je globina uvara konstantna in lahko zelo plitka. Prednost 
je tudi v količini premešanja osnovnega in dodajnega materiala, ki je zelo majhna (manj 
kot 5 % pri prvem sloju), zato je proces primeren tudi za spajkanje. Varilni proces CMT se 
lahko uporablja v ročni ali avtomatizirani izvedbi. 
 
Slika 2.14 Princip delovanja CMT+Pulse [4] 
Slika 2.15 Princip delovanja CMT Advanced Pulse [4] 




Proces omogoča spajanje različnih materialov skupaj (primer spoja aluminij-jeklo je 
prikazan na sliki 2.16), zmanjšuje deformacije varjencev zaradi manjšega vnosa energije 
ter omogoča odlično premoščanje rež itd. [4] 
 
 
Na sliki 2.17 so prikazane faze varjenja s postopkom CMT Advanced, ki so bile posnete s 
hitro kamero. Lepo je razvidno, da je polariteta konstanta po celotni fazi in se spremeni v 
času kratkega stika, ko oblok popolnoma ugasne. 
 
 
Na sliki 2.18 je prikazan potek varilnega toka (rdeča linija), potek varilne napetosti (modra 
linija) in potek hitrosti podajanja varilne žice (zelena linija) pri procesu CMT Advanced. 
Razvidno je, da je posamezna faza sestavljena iz dveh ciklov, kar pomeni, da se tako pri 
negativni kot pri pozitivni polariteti z žice odtalita po dve kapljici. 
 
Slika 2.16 Primer zvarjenjega spoja jeklo – aluminij [4] 
Slika 2.17 Prikaz negativne in pozitivne faze pri postopku CMT Advanced [26] 






















Na sliki 2.19 je prikazan potek varilnega toka (rdeča linija), potek varilne napetosti (modra 
linija) in potek hitrosti podajanja varilne žice (zelena linija) pri varilnem procesu CMT 
Advanced Pulse. Pulzna in CMT faza sta vsaka sestavljeni iz dveh ciklov, med njima pa je 
faza vzpostavitve obloka. 
 
Slika 2.18 Princip delovanja CMT Advanced varilnega procesa [26] 
Slika 2.19 Princip delovanja CMT Advanced Pulse procesa [26] 




2.9 Pulzno varjenje 
Pulzno varjenje je posebna oblika varjenja MIG/MAG, kjer vir varilnega toka ustvarja 
utripni varilni tok. Razvito je bilo z namenom stabilizacije prehoda materiala pri nižjih in 
srednjih jakostih varilnega toka. Pulzno varjenje ni nič drugega kot ponavljanje faze 
baznega ter faze pulznega toka v enakomernih časovnih presledkih. 
Pri pulznem varjenje prihaja do usmerjenega prehoda materiala skozi oblok, saj gre za 
izpopolnjen in kontroliran način pršečega prehoda. 
Sodobni viri varilnega toka omogočajo zelo širok spekter jakosti pulznih tokov, časov 
trajanja ter oblik pol period pri frekvencah od nekaj Hz do nekaj sto Hz. V najboljšem 
primeru pri ustrezni jakosti in času trajanja pulznega toka se kot rezultat z žice odcepi ena 
kapljica na en pulz, premer kapljice pa je skoraj enak kot je premer žice. Zelo pomembna 
je oblika pulzne pol periode glede na material, ki ga varimo, saj mora pri pulznem toku 
priti do tako visoke gostote toka v prostem koncu žice, da bi pri daljšem trajanju pulza 
prišlo do pršečega prehoda materiala skozi oblok.  Bazni varilni tok mora biti zadosti 
visok, da ne prihaja do odnašanja obloka (plesanja obloka). Prednost pulznega varjenja je 
ta, da z njim lahko varimo v vseh legah. Da je to mogoče, morata biti jakost in čas trajanja 
pulznega toka zadostna, da se kapljica odcepi z ustrezno veliko silo, da je neodvisna od sile 
gravitacije. Zaradi zelo velikega števila parametrov, ki vplivajo na samo varjenje so 
sodobni viri varilnega toka, ki omogočajo pulzno varjenje sinergijski. Pri sinergijskih virih 
varilnega toka si izberemo samo ustrezni dodajni material, premer žice ter zaščitni plin, 
glede na te podatke pa nam vir varilnega toka predlaga parametre iz tovarniško izdelanih 
knjižnic. Za varjenje si nastavimo samo željeno jakost varilnega toka, vsi ostali parametri 
pa bodo izbrani iz shranjenih nastavitev. Vseeno pa nam sinergijski viri omogočajo 
korigiranje posameznih parametrov, saj se dodajni materiali med seboj nekoliko 
razlikujejo. Pulzni način varjenja se pogosto uporablja pri varjenju raznih vrst jekel, 
nerjavnih jekel, aluminijevih ter bakrovih zlitin. Prednost pulznega varjenja je predvsem v 
lepo razlitem izgledu zvara ter posledično dobremu poteku silnic v materialu ter v izredno 
majhni količini obrizgov. Pulzno varjenje je najbolj smiselno uporabljati za nadomestitev 
kratkostičnega prehoda v zgornjem območju, grobo kapljičastega prehoda v celoti, v 
nekaterih primerih pa tudi določenega dela pršečega prehoda. Pulzni način varjenja zaradi 
skoncentrirane energije obloka ni primeren za varjenje korenskih varkov. [1]  
 
Na sliki 2.20 je prikazan potek varilnega toka in napetosti ter proces trganja kapljice pri 
pulznem varjenju. Rdeča linija prikazuje potek varilnega toka [A], modra linija pa potek 
varilne napetosti [V]. 
 





Glede na material, ki ga varimo, se med seboj razlikuje oblika poteka varilnega toka. Na 
sliki 2.21 rdeča linija prikazuje optimalno obliko varilnega toka za varjenje jekel, modra 













Slika 2.20 Princip delovanja pulznega MIG/MAG varjenja [7] 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Vzorci in dodajni material 
 Osnovni material vzorcev 3.1.1
Varjenci, na katere smo navarjali, so bili iz konstrukcijskega jekla S355. Gre za 
nizkoogljično jeklo, ki je dobro varivo. Kemična sestava jekla, ki smo ga uporabili, je 
navedena v preglednici 3.1.  
Dimenzije uporabljenih vzorcev so bile 100 mm × 200 mm × 5 mm. V nekaterih primerih 
smo uporabili dva vzorca skupaj. 
Mehanske lastnosti jekla S355 debeline do 16 mm: 
- Udarna žilavost izmerjena pri 0 ° C KV = 27 J 
- Napetost tečenja Re = 355 MPa 
- Natezna trdnost Rm = 430-580 MPa 
- Razteznost A = 22 % 
- Modul elastičnosti E = 210 000 MPa 
- Gostota  = 7850 kg/m3 
[10] 
Preglednica 3.1 Kemična sestava jekla S355 v maksimalnih vrednostih masnih %. [10] 
C Si Mn Ni P S Cr MO Al Fe 
0,22 0,55 1,6 0,3 0,035 0,035 0,3 0,08 0,02 Ostalo 
 
 Dodajni material 3.1.2
Za dodajni material smo uporabili varilno žico CuAl8 premera 1,0 mm navito na kolut 
D300 ovoj do ovoja. Proizvajalec varilne žice je Nemško podjetje Arc 







Standardne oznake varilne žice: 
DIN 1733: SG-CuAl8 
SIST EN 14640: Cu6100 
AWS A5.7: ERCuAl-A1  
[6] 
 
Lastnosti in področje uporabe: 
Gre za zlitino aluminija in bakra, ki jo imenujemo tudi aluminijev bron. Ta dodajni 
material se uporablja za varjenje bakra in njegovih zlitin, za reparaturno lotanje jeklenih 
litin, za lotanje galvaniziranih pločevin, uporablja se ga tudi za metalizacijo. V praksi se ga 
pogosto uporablja za navarjanje delov, ki morajo biti erozijsko odporni ali delov, ki morajo 
imeti dobro električno ali toplotno prevodnost. Aluminijev bron ima odlične antikorozijske 
lastnosti v slani vodi ter je odporen na kisline. [5] 
Preglednica 3.2 Kemična sestava varilne žice v maksimalnih vrednostih masnih %. [6] 
Si Mn Al Ni Cu Pb Fe Zn 
0,040 0,002 7,85 0,005 Ostalo 0,003 0,065 0,014 
 
Mehanske lastnosti čistega zvara izdelanega s CuAl 8 varilno žico pri 20 ° C: 
- Natezna trdnost Rm = 430 MPa 
- Napetost tečenja Rp0,2 = 200 MPa 
- Udarna žilavost KV = 100 J 
- Razteznost A = 40 % 
- Trdota Brinell 140 HB  
[6] 
3.2 Merilna oprema 
Pri testiranju smo uporabljali digitalni multimeter znamke Voltcraft model M-3850, ki je 
prikazan na sliki 3.1. S pomočjo termočlena tipa K, ki ga priklopimo na multimeter, lahko 
merimo temperaturo. Omogoča merjenje temperature od - 40 °C do 1200 °C z merilno 
natančnostjo +/- 3 % merilnega razpona. V našem primeru smo ga uporabili za spremljanje 





















Za analizo valovitosti sten in izkoristek navarjanja smo naše vzorce skenirali na optičnem 
mikroskopu znake Keyence model VHX-6000, ki ga prikazuje slika 3.2. Ta mikroskop 
nam omogoča gledanje, zajemanje in analiziranje vzorcev. Ta model mikroskopa omogoča 
avtomatsko adaptivno osvetljevanje vzorca ter od 20 do 2000 kratno povečavo. Površino, 
ki jo povečujemo, lahko vidimo na preglednem ekranu z diagonalo zaslona 23 inchov. Ko 
na mikroskopu določimo območje zajemanja ter višinske omejitve ostrenja, celoten proces 





















3.4 Razrez vzorcev 
Navarjene vzorce smo za potrebe skeniranja površine razrezali na krožni žagi znamke 
Struers model Discotom 5, ki je prikazana na sliki 3.3. Gre za poseben tip krožne žage, ki 
je namenjena pripravi vzorcev v metalurgiji. Območje rezanja vzorca je intenzivno 
hlajeno, da ne pride do metalurških sprememb v materialu. Ko je vzorec, ki ga želimo 
prerezati vpet ter je varnostni pokrov zaprt, postopek razreza poteka avtomatsko. Sila 
pritiska rezalne plošče ob vzorec je konstantna in ne prevelika, da ne prihaja do segrevanja 
vzorca. Rezalna plošča se vrti z 2850 vrt/min, podajanje pa je bilo nastavljeno na 0,25 
mm/s. Od navarjene stene smo odrezali 2 cm širok del, saj je bila celotna stene preširoka, 
da bi jo lahko pogledali pod mikroskopom. [12] 










3.5 Zaščitna oprema 
Pri varjenju prihaja do močnega svetlobnega sevanja, kar lahko povzroči poškodbe oči ter 
opekline na koži. Zaradi potrebe po spremljanju razmer med varjenjem sem uporabljal 
avtomatsko varilni masko Fronius Vizor 3000, zaščitno bluzo z dolgimi rokavi ter dolge 
hlače. 
 
3.6 Oprema za varjenje 
Teste navarjanja smo izvajali v laboratoriju za varjenje Fakultete za strojništvo Univerze v 
Ljubljani. Navarjanje smo izvajali po postopku MIG z industrijskim robotom ABB ter 
varilno opremo Fronius (slika 3.4). Prednost robotskega navarjanja je, da je pozicija 
gorilnika ter hitrost varjenja natančno določena, na ta način pa imajo rezultati testiranja 
dobro ponovljivost. Zaščitni plin, ki smo ga uporabljali, je argon 5.0. 
 






















 Varilni robot 3.6.1
Pri naših testih smo uporabili šest-osni industrijski varilni robot znamke ABB, model IRB 
140 6/0.8. Na sliki 3.5 je shematsko prikazan delovni obseg robota, ki smo ga uporabljali. 
Z robotskim varjenjem smo lahko dosegli enako pozicijo in hitrost varjenja pri vseh 
vzorcih. Največja hitrost giba robota je 1 m/s s ponovljivostjo +/- 0,1 mm pri masi 
bremena 6 kg. Gibanje robota se določi s programom, ki ga kreiramo na daljinski 
upravljalni enoti. V programu določimo začetne in končne točke varjenja, način premika, 
hitrost giba itd. Nastavljanje in pregled parametrov robota se vrši na daljinski upravljalni 
enoti ABB teach pendant. V našem primeru smo program za navarjanje izdelali kar na 
računalniku v programu SprutCAM, saj je bil na ta način program izdelan precej hitreje. V 
programu določimo konturo izdelka po kateri se robot giblje, kar je še posebej primerno za 
zahtevnejše oblike izdelkov, kjer bi bilo ročno programiranje zelo zamudno. [13] 
 



















 Varilna oprema 3.6.2
Uporabljen varilni izvor je bil Fronius TPS 3200 CMT R s hladilnim sistemom FK 4000-R 
FC ter podajalno omarico VR 7000 CMT. Uporabljen je bil robotski gorilniški paket s 
pogonom Robacta Drive CMT, vse varilne parametre pa smo nastavljali preko daljinskega 
upravljalnika RCU 5000i. Na sliki Slika 3.6 je shematsko prikazana in poimenovana vsa 
uporabljena varilna oprema. 
 
Slika 3.5 Shematski prikaz območja delovanja robota ABB IRB140 6/0.8 [13] 






Fronius TPS so inverterski sinergijski viri varilnega toka, ki omogočajo varjenje po 
MIG/MAG, TIG in MMA varilnem postopku. Naprave TPS CMT poleg standardnega in 
pulznega načina varjenja omogočajo tudi varjenje po postopku CMT. Gre za popolnoma 
digitalne naprave pri katerih lahko nastavljamo veliko varilnih parametrov. Za ročno 
varjenje se običajno uporablja Comfort izvedbo čelne plošče (prikazana na sliki  3.7 na levi 
strani), kjer se lahko nastavljajo le nekateri varilni parametri. Za robotsko varjenje pa je 
uporabljena Remote različica (prikazana na sliki 3.7 na desni strani), ki se uporablja v 
kombinaciji z daljinsko upravljalno enoto RCU 5000i. 
 
Daljinska upravljalna enota RCU 5000i (slika 3.8) je namenjena nastavljanju vseh varilnih 
parametrov, ki so uporabljeni pri varjenju ter jih vir varilnega toka omogoča. Glede na 
materiale, ki jih varimo, je na daljinski enoti nameščena ustrezna knjižnica programskih 
paketov, ki so razviti za določene materiale. Prednost daljinske upravljalne enote je večja 
preglednost in možnost nastavljanja večjega števila parametrov, kot na Comfort čelni 













Slika 3.8 Daljinska upravljalna enota RCU 5000i [9] 








4 Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu smo na osnovni material navarjali ravne stene, ki so bile 
izdelane iz 10 varkov. Pri tem smo ugotavljali vpliv posameznih parametrov na proces 
varjenja in obliko stene. 
4.1 Varjenje sten 
Na podlagi raziskav iz preteklih diplomskih in magistrskih nalog s področja navarjanja 
smo predvidevali, da bo za navarjanje najprimernejši varilni proces CMT, saj je izredno 
stabilen, ima majhen vnos toplote, obrizgov pa skoraj da ni. 
Gibi robota so bili programirani tako, da se je vsak naslednji varek začel na mestu, kjer se 
je zaključil prejšnji. Na ta način smo se izognili nagibu sten, ki je bil izziv pri nekaterih 
predhodnih testiranjih.  
Gorilnik je bil na površino varjenca usmerjen pravokotno, razdalja med kontaktno šobo in 
varjencem (prosti konec žice skupaj z dolžino obloka) pa je bila 15 mm. Risbo stene smo 
izdelali v programu za 3D modeliranje SolidWorks ter jo uvozili v program SprutCAM, 
kjer smo določili dvig robota med posameznimi varki ter hitrost varjenja. Izdelali smo 
steno dolžine 70 mm ter višine 15 mm. Steno smo navarili iz 10 varkov, za to pa smo 
uporabili 8 varilnih programov. 
Ker je bila stena zelo kratka, se je naš vzorec hitro segrel, posledično pa smo morali med 
posameznimi varki narediti pavzo, da se je vzorec ohladil nazaj na ustrezno temperaturo. 




















 Vpliv čistoče na proces navarjanja 4.1.1
Pri testiranju smo opazili, da je čistoča površine, na katero navarjamo, zelo pomembna, saj 
se je pri vzorcih, ki niso bilo očiščeni, pojavljalo več nečistoč, proces varjenja pa je bil 
nestabilen. 
Izdelali smo teste: 
- kjer površina vzorca ni bila obrušena ter je nismo krtačili med posameznimi varki, 
- kjer je bila površina vzorca obrušena, med posameznimi varki pa površine nismo 
krtačili (slika 4.3), 
















Slika 4.1 Shematski prikaz pozicije gorilnika 


















Izkazalo se je, da pri vzorcu, kjer ni bilo nobenega čiščenja, stena izgleda najslabše, saj se 
je med varjenjem videlo veliko nečistoč, posledično pa se talina ni enakomerno razlivala 
(slika 4.4). Kot rezultat smo dobili neravno steno, površina pa je bila mat z drobnimi 
črnimi pikicami na vrhu. Največ nečistoč se je pojavilo pri prvem varku, ki je bil videti 
zelo kupčkast, z nerazlitimi robovi. Prav tako je tudi pri naslednjih varkih varjenje zaradi 










Vizualnih razlik med vzorcema, kjer je bila pločevina obrušena, se med varjenjem ni 
opazilo, zato smo pri vseh ostalih vzorcih pločevino na začetku obrusili, med posameznimi 
varki pa površine nismo krtačili. 
Površino vzorcev smo obrusili z ročno kotno brusilko, uporabili smo lamelni brusni disk z 
granulacijo A60. Za krtačenje površine med posameznimi sloji smo uporabili majhno žično 
krtačko z medeninastimi ščetinami, saj nismo želeli poškodovati površine varkov. 
 Vpliv zaščitnega plina  4.1.2
Količina pretoka zaščitnega plina je odvisna od številnih dejavnikov: 
- oblika in lega zvarnega spoja, 
- vrsta zaščitnega plina, 
- velikost odprtine plinske šobe, 
- oblike potrošnih delov gorilnika, 
 
Slika 4.4 Prvi varek izdelan na neobrušeno površino vzorca 





- vrste gorilnika, 
- varilnega procesa in jakosti varilnega toka, 
- vrsta materiala, ki ga varimo, 
- okoljski vplivi. 
 
V primeru varjenja kotnega ZS v PB poziciji je pretok zaščitnega plina lahko bistveno nižji 
v primerjavi z vogelnim ZS v PA poziciji, saj se pri kotnem ZS plin ujame in lepo ščiti 
talino, pri vogalnem ZS pa se plin razdeli na 2 smeri. Enako, kot pri vogalnih ZS, je tudi 
pri navarjanju visokih sten, kjer se snop plina razdeli na 2 strani in zaščita s plinom je 
otežena. 
Ta težava se s povišanjem pretoka zaščitnega plina lahko še poveča, saj lahko dobimo 
turbolentni tok plina, ki povzroči mešanje z okoliškim zrakom in posledično oksidacijo 
taline zvara. Na sliki 4.5 je shematsko prikazan laminarni (levo) in turbolentni pretok 
zaščitnega plina (desno). V primeru nad glavnega varjenja je potrebno nastaviti višji pretok 
zaščitnega plina, kot v primeru varjanja v vodoravni legi (plinske mešanice ki vsebujejo 
argon, saj je težji od zraka). Pretok zaščitnega plina je precej odvisen od oblike in velikosti 

















Kadar varimo v višjih območjih varilnega toka mora biti pretok zaščitnega plina večji, kot 
v nižjih območjih varilnega toka. Pri nekaterih gorilniških paketih prihaja do povratnega 
sunka zaščitnega plina na strani konektorja, zato je zelo pomembno, da z ročnim merilcem 
(slika 4.6) izmerimo dejanski pretok zaščitnega plina na strani plinske šobe. Od oblike 
potrošnih delov, predvsem pa od razdelilca plina, je odvisno kako laminaren tok dobimo. 
 

























Pri vseh testih smo uporabljali zaščitni plin argon 5.0, pretok zaščitnega plina pa smo 
nastavili na 12 l/min.  
 
S standardnimi potrošnimi deli je bilo predvsem pri višjih varkih opaziti več nečistoč, ki so 
bile najverjetneje posledica slabše plinske zaščite. Prav tako pa je pri višjih stenah 
prihajalo do odnašanja obloka na levo in desno stran stene (pihalni učinek), posledično pa 
stranice niso bile ravne. 
 
Zanimalo nas je, kakšne rezultate bi dobili, če bi uporabili Braze+ glavo gorilnika, ki naj bi 
pripomogla k lepšemu razlivanju taline pri spajkanju MIG. Podjetje Fronius je Braze+ 
glavo gorilnik razvilo zaradi potreb avtomobilske industrije, kjer so se soočali s težavami 
pri spajkanju strešnega panale na osebnih avtomobilih. S posebno Braze+ opremo so 
dosegali bistveno višje varilne hitrosti (tudi do 3 m/min), stroški potrošnih delov in stroški 
obratovanja pa so bili v primerjavi z laserskim in plazemskim lotanjem bistveno nižji. 
Zaradi zelo ozke plinske šobe je pritisk zaščitnega plina na oblok tako velik, da ga zoži ter 
poveča pritisno silo obloka. Porabo zaščitnega plina lahko na ta način zmanjšamo do 60 %, 
pri strešnih panelih naj bi zadoščal pretok od 3 do 5 l/min. Za optimalno delovanje je 
priporočljivo, da je odmik kontaktne šobe od obdelovanca manj kot 10 mm. [15] 
 
Uporabili smo klasično kontaktno in plinsko šobo gorilnika Robacta 5000 ter ju predelali.  
Na sliki 4.7 je prikazana predelana plinska šoba, ki smo jo izdelali iz dveh različnih 
plinskih šob, ki smo ju plamensko zalotali skupaj. Za Breze+ kontaktno šobo smo uporabili 
klasično M10 kontaktno šobo ter jo postružili na obliko, ki je podobna Braze+ kontaktni 
šobi (slika 4.8). 
Pri Braze+ gorilniku so vsi potrošni deli zelo konični, kar pripomore k lepšemu pretoku 
zaščitnega plina. Plinska šoba ima izstopno odprtino zgolj 5 mm, saj na ta način dobimo 
bolj skoncentriran snop zaščitnega plina, ki pritiska na talino vara in jo tako lepše razlije. V 
našem primeru smo lahko klasično plinsko šobo, ki ima odprtino 17 mm zožili na 10 mm. 
 



































Ker nam plinske šobe  ni uspelo zmanjšati na velikost Braze+ smo pretok zaščitnega plina 
ohranili enak, dejanska razlika med standardno in Braze+ obliko potrošnih delov pa je 
prikazana na sliki 4.9. Nad rezultati smo bili zelo presenečeni, saj je zožanje plinske šobe 
pripomoglo k boljši zaščiti taline zvara, večjemu pritisku na talino ter posledično k bolj 
enakomernemu razlitju taline. Prav tako se pri višjih varkih niso pojavljale nečistoče ter ni 
bilo težav z odnašanjem obloka z ene na drugo stran stene.  
Na podlagi teh testov smo ugotovili, da bi bilo za navarjanje visokih sten smiselno bolje 
stestirati Braze+ gorilnik, saj bi lahko dosegli bolj ravne stranice stene, ob enem pa bi 
lahko znižali strošek zaščitnega plina. 
V nadaljevanju bom naše predelane potrošne dele gorilnika imenoval kar Braze+. 
 
Slika 4.7 Predelana standardna RA 5000 plinska šoba 


















 Vpliv hitrosti varjenja 4.1.3
Za navarjanje smo najprej uporabili hitrost 7 mm/s (42 cm/min), vendar so se nam pri 
višjih varkih pojavljale težave z odnašanjem varilnega obloka ter neenakomerno obliko 
vara, izgled sten pa je bil zelo naključen brez dobre ponovljivosti. Kasneje smo uporabili 
hitrost 6 mm/s (36 cm/min) in dobili dosti boljše rezultate. Pri hitrosti 6 mm/s je talina 
lepše sledila obloku, pojavilo pa se je tudi manj težav zaradi nečistoč.  
 
V teoriji je moč zaslediti, da je z uporabo Braze+ opreme mogoče dosegati zelo visoke 
hitrosti varjenja. Če bi v našem primeru uporabili višje varilne hitrosti, bi bilo spremljanje 
in opazovanje varilnega procesa zelo oteženo. 
V kolikor bi imeli možnost narediti več vzorcev, bi bilo zanimivo stestirati višje varilne 
hitrosti, saj bi se na ta način čas izdelave lahko bistveno skrajšal. 
 
 Vpliv temperature varjenca 4.1.4
Zaradi majhnih gabaritov in mase vzorca se je temperatura med posameznimi varki tako 
povišala, da smo morali vzorec ohlajati.  
 
Izvedli smo teste, kjer smo z enakimi varilnimi parametri en vzorec zavarili brez prekinitev 
med posameznimi varki, drugega pa smo med posameznimi varki ohlajali na 80 °C.  
 
Pri vzorcu, kjer nismo delali prekinitev je bila stena bistveno širša in nižja, višji varki pa so 
se kar razlili čez predhodne. Širina stene izdelane brez prekinitev med posameznimi varki 
je 7 mm, višina pa 11 mm (slika 4.10). Pri vseh nadaljnjih testih smo vzorce med 
posameznimi varki ohlajali na 80 °C. Pri normalnih pogojih nam je uspelo izdelati steno 
širine 5 mm in višine 15 mm. 
 

















Pri enem od vzorcev smo testirali, do kakšne višine lahko pridemo brez prekinitev, zaradi 
naraščanja temperature v vzorcu pa smo morali občutno zmanjšati jakost varilnega toka. 




V kolikor bi želeli postopek navarjanja popolnoma avtomatizirati bi bilo potrebno 
uporabiti opremo za merjenje temperature vzorca, ki bi robotu dala signal takrat, ko bi 
temperatura vzorca padla na pravo vrednost, ta pa bi nadaljeval z varjenjem. Druga ideja 
pa je, da bi bil podstavek, na katerem bi navarjali hlajen, hladilni sistem pa bi imel zelo 
natančno spremljanje temperature, tako da bi poskušal držati vzorec na kar se da enaki 
temperaturi. Pri velikih vzorcih je težava s pregrevanjem manjša, saj se lahko toplota 
bistveno hitreje odvede. 
 
Slika 4.10 Stena navarjena brez premora med varki 





 Vpliv poti varjenja 4.1.5
Pri predhodnih diplomskih nalogah s področja navarjanje je bilo že ugotovljeno, da ima 
sama pot varjenja ter razporejanje varkov zelo velik vpliv na obliko končnega izdelka. 
 
Pri našem testiranju je bila lega gorilnika pravokotna na površino, saj smo si pri izdelavi 
programa za varjenje pomagali s programsko opremo SprutCAM. V praksi se je izkazalo, 
da pri kratkostičnem MIG/MAG postopku oblok gori bistveno bolj stabilno  v primeru, da 
talino vlečemo za seboj (gorilnik je nagnjen v smer varjenja). To imenujemo tudi varjenje 
v desno, ki je prikazano na levi strani slike 4.12. Na ta način dobimo nekoliko bolj 
kupčkast var, kar je v primeru navarjanje ozke visoke stene zaželeno. Pri CMT varjenju,  
zaradi izredno hitrega spremljanja in prilagajanja razmer v obloku, varjenje poteka stabilno 
tudi če talino porivamo (varjenje v levo). Paziti je potrebno, da je varilni tok zadosti visok, 
saj v nasprotnem primeru prihaja do nestabilnega delovanja, kar privede do valovitosti 
stene. 
V primeru kombinacije CMT+P je zaradi visoko energijskega pulznega cikla gorilnik 
lahko pravokoten na varjenec, ali pa rahlo nagnjen v nasprotni smeri varjenja (porivanje 
taline), saj na ta način dobimo večji čistilni efekt. Optimalna pozicija gorilnika pri pulznem 

















V primeru, da bi varke razporejali tako, kot je prikazano na levi strani slike Slika 4.14 (da 
bi bili začetki vseh varkov na enaki strani) bi bilo zelo težko izdelati ravno steno, saj kljub 
nižjemu zaključnemu toku dobimo malenkost nižji var. Pri steni iz desetih varkov pa bi 
bilo to že zelo izrazito. Najbolj optimalna razporeditev varkov je takšna, da je začetek 
vsakega naslednjega varka na koncu predhodnega, kot je prikazano na desni strani slike 
4.14.  
 






V primeru, da bi bili bolj vešči programiranja robota, bi najverjetneje najboljše rezultate 
dobili s takšno potjo varjenja, kot je prikazano na sliki 4.13. Vsak varek bi morali začeti 
nekoliko bolj v steni, potem pa bi se takoj po vžigu obloka vrnili nazaj na rob stene ter 
nadaljevati z varjenjem, saj se v primeru vžiganja obloka na robu del taline zvara obesi čez 
rob stene. Pri zaključevanju varka bi se moral varilni tok nekaj milimetrov pred koncem 
stene začeti zniževati, do konca stene bi se moral spustiti na nastavljeno vrednost in potem  
bi se morali pomakniti nekaj milimetrov nazaj in prekiniti varjenje. 
 
Na sliki 4.13 je z modro linijo prikazan potek varilnega toka (spreminjanje po višini) ter 
pozicija gorilnika (pozicija levo in desno). Z rdečo linijo pa je prikazana dolžina varka z 
označenim začetkom in zaključkom.  
Slika 4.14 Shematski prikaz ustrezne in neustrezne poti varjenja 





V programu SprutCAM smo izdelali tudi okroglo steno ter steno zahtevne oblike, ki sta 
prikazani na sliki 4.15. Težave so se pojavile zaradi nepravilne poti varjenja, saj bi se 
moral posamezni varek zaključiti nekaj milimetrov čez njegov začetek (prekrivanje začetka 
in zaključka). V našem primeru se je vsak varek zaključil na mestu začetka, kar je privedlo 
do nepopolno prevarjene stene. V primeru navarjanja zahtevne oblike je bila prav tako 






Za doseganje optimalne oblike stene v primeru navarjanja takšnih oblik, so pozicioniranje 
začetkov in zaključkov varkov, kot tudi pozicija in naklon gorilnika ključnega pomena. Na 
sliki Slika 4.16, kjer je prikazan prvi varek okrogle stene je razvidno, da začetek in konec 
varka nista lepo spojena. Program SprutCAM ni namenjen navarjanju, zato je zelo težko 
zagotoviti ustrezne poti robota. S slike 4.17 je razvidno, da je pri okrogli steni vsak varek 
pomaknjen nekoliko navzven, kljub temu, da bi morala biti stena ravna in ne konična. 
Težave v poziciji gorilnika so se pojavljale tudi pri izdelavi ravne stene, saj se robot ni 
gibal ves čas po isti liniji. 
 






































S slike 4.17 je razvidno, da je višina stene enakomerna, valovitost ni pretirana, vendar pri 
izdelku, ki bi moral zagotavljati vodotesnost, takšna stena ne bi bila sprejemljiva. Da bi to 
težavo odpravili, bi bilo potrebno spremeniti pozicijo konca varjenja, tako da bi bila 
začetek in zaključek varka prekrita, kot je prikazano na desni strani slike 4.18. 
 
Slika 4.16 Prikaz nepravilne pozicije zaključka prvega varka  






 Vpliv začetkov in zaključkov varov 4.1.6
Težave, ki so se pojavile pri preteklih testiranjih navarjanja, so bile predvsem v neravnosti 
sten, kar je bila bodisi posledica nepravilne poti varjenja ali pa izbira neustreznih varilnih 
parametrov. 
Kot je razvidno s slike 4.19 imamo na daljinski upravljalni enoti RCU 5000i možnost 
izbire med različnimi načini proženja varjenja (Trigger mode), pri robotskem varjenju pa 
se običajno uporablja 2-T ali S2-T način. Pri varjenju z 2-T je varilni tok konstanten čez 
celoten čas varjenja, pri S2-T načinu pa je jakost varilnega toka na začetku in koncu 















Slika 4.19 Na RCU 5000i lahko določimo Trigger mode (način proženja varjenja) 





Kot je prikazano na sliki 4.20 imamo pri S2-T načinu možnost nastavljanja jakosti in časov 
trajanja začetnega in zaključnega varilnega toka ter časov naraščanja in padanja varilnega 
toka.  
S pravilno nastavitvijo teh parametrov lahko dosežemo popolnoma raven zvar, ki ima 

















Pri varjenju jekel se specialni način uporablja predvsem pri varjenju z višjimi tokovi, kjer 
se v praksi pogosto uporablja nižji začetni tok (soft-start), saj nas v nasprotnem primeru 
lahko talina prehiti, posledično pa ne dobimo ustrezne prevaritve. Eden od razlogov, zakaj 
začeti z nižjim varilnim tokom je tudi ta, da je pri nižjem varilnem toku hitrost varilne žice 
nižja, kar močno pripomore k boljšemu vžigu obloka. Varilni usmerniki niso imeli 
možnosti začetnega varilnega toka, zato je ob začetku varjenja žica ob varjenec zadela s 
polno nastavljeno hitrostjo, kar je pogosto privedlo do veliko obrizgov, da se je oblok 
stabiliziral pa je trajalo nekaj sekund. 
Jakost zaključnega toka, ki se ga uporablja, je najpogosteje med 40 in 70 % varilnega toka, 
tako, da lahko zapolnimo krater, kjer lahko nastanejo razpoke zaradi prehitrega ohlajanja 
zvara.  
Na sliki 4.22 je na levi strani prikazan neustrezno prevarjen začetek (zlep), ustrezno 
prevarjen začetek zvara pa je prikazan na desni strani. 
 
Slika 4.20 S2-T parametri za prvi varek 
















Začetni tok je pri varjenju aluminija vedno višji od varilnega (hot-start), odvisen pa je 
predvsem od mase varjenca. Najpogosteje se uporablja začetne tokove od 130 do 160 % 
varilnega toka, jakost zaključnega toka pa je podobna kot pri jeklih.  
 
Jakost začetnega in zaključnega toka je zelo odvisna tudi od varilnega procesa, ki ga 
uporabljamo. V našem primeru smo najvišji začetni tok uporabili pri prvem varku, 
uporabljen je bil tudi najvišji varilni tok, saj je imel vzorec pred izdelavo prvega varka 
sobno temperaturo, pri vseh naslednjih pa 80 °C. 
Zaradi želje po čim bolj ravni površini stene smo izdelali kar nekaj testov, tako da smo 
uskladili ustrezno jakost ter čas trajanja začetnega in zaključnega varilnega toka. 
 
Zelo zaželeno bi bilo, če bi lahko izbrali varilni proces za začetek in zaključek varjenja. Za 
začetek varjenja bi bil v našem primeru najbolj primeren pulzni postopek, saj bi bil var na 
začetku lepše razlit. Za zaključek varjenja pa bi uporabili CMT postopek, saj je vnos 
toplote majhen in bi najenostavneje zapolnili manjkajoči material.  
Sicer lahko na RCU 5000i nastavljamo kar nekaj parametrov pri začetku in zaključku 
varjenja, težava pa je v tem, da ne moremo korigirati dolžine obloka pri začetnem in 
končnem toku, zato lahko prihaja do obrizgov ali prekomernega nanosa materiala. Pri 
novejši generaciji TPSi varilnih izvorov imamo možnost nastavljati tudi dolžino oblika pri 












Slika 4.22 Prikaz neustreznega (levo) in ustreznega (desno) začetka zvara pri aluminiju [16] 





 Vpliv varilnega procesa in varilnih parametrov 4.1.7
Iz preteklih testiranj smo sklepali, da bomo s katero od CMT varilnih karakteristik dobili 
najboljše rezultate, vendar smo vseeno poizkusili klasično in pulzno varilno karakteristiko. 
Težave pri klasičnem varjenju so bili obrizgi ter izredno kupčkast izgled zvara. Pri 
pulznem varjenju obrizgov sicer ni bilo, vendar nam ni uspelo izdelati tako ozke stene, 
vnos toplote pa je bil za tako majhen vzorec prevelik. 
 
Za navarjanje naših sten smo kasneje uporabili obstoječo CMT+P (C1711+P), na koncu 
testiranja pa smo želeli poizkusiti, če nam bo uspelo to varilno karakteristiko predelati do 
te mere, da bomo z nastavljanjem manj parametrov dobili večji nanos materiala na 
posamezni varek. 
Osnova za izdelavo varilne karakteristike je hitrost varilne žice, kar pomeni, da je premer 
in legura žice ključnega pomena za stabilno delovanje procesa. V kolikor bi teste delali z 
enako žico, kot jo je proizvajalec uporabil za izdelavo varilne karakteristike, korekcija 
varilnih parametrov skoraj ne bi bila potrebna. Ker pa pri varjanju nastopa veliko 
spremenljivk je pričakovano, da se tako varilne žice, kot tudi materiali varjencev med 
seboj razlikujejo, zato je drugi najpomembnejši parameter pri sinergijskih virih korekcija 
dolžine obloka. 
Korekcija dolžine obloka je pri klasičnih varilnih postopkih v bistvu korekcija varilne 
napetosti, ki vpliva na odgorevanje varilne žice. Najlažje si je korekcijo dolžine obloka 
predstavljati pri pulznem varjenju, kjer se žica ne dotika varjenca. Odmik žice od varjenca 
se podaljša (krajši prosti konec žice), če dolžino obloka popravimo v plus in se skrajša 
(daljši prosti konec žice), če jo popravimo v minus. Čeprav korekcija dolžine obloka pri 
pulznih in klasičnih varilnih postopkih nima nobenega vpliva na hitrost podajanja žice so 
varilci s starejših varilnih naprav vajeni izraza več žice, kar pomeni korekcijo dolžine 
obloka v minus in manj žice, kar pomeni korekcijo dolžine obloka v plus. Na sliki 4.24 so 














V kolikor je dolžina obloka prekratka se žica dotakne taline in pride do brizganja, ki pa je 
pri varjenju nezaželjeno. Kot je prikazano na sliki 4.25 je pri pulznem varjenju in pri 
klasičnem varjenju s pršečim prehodom materiala dolžino  obloka potrebno glede na obliko 

















Območje ustrezne dolžine obloka je dokaj široko, tako da se jo lahko nastavlja po občutku.  
Če je dolžina obloka nekoliko daljša, dobimo širši zvar z bolj plitkim uvarom, če je dolžina 
obloka nekoliko krajša, pa dobimo ožji varek ter globljo prevaritev. 
V primeru, da je dolžina obloka predolga, je proces varjenja nestabilen, saj prihaja do 
odnašanja obloka. Prav tako prihaja do obrizgov, saj se pogosto dogaja, da katero od 
kapljic odnese iz obloka. Z optimalno nastavitvijo dolžine obloka preprečimo brizganje. 
Nastavitev dolžine obloka je sicer zelo odvisna od načina varjenja, čistoče osnovnega 
materiala in hitrosti varjenja, krajši kot je oblok bolj stabilen je proces in omogoča višje 
hitrosti varjenja. Prav tako je pri daljšem obloku velika možnost za nastanek zajed ob 
zvaru, ki so z vidika poteka silnic v materialu skrajno neugodne. Zato si večina varilcev 
dolžino obloka skrajša do te mere, da se med varjenjem sliši rahlo prasketanje. Na ta način 
je možnosti za nastanek zajed ob zvaru in poroznosti manjši. S krajšim oblokom je 
prevaritev boljša (manj možnosti za zlepe), prav tako pa talina lepše sledi obloku, kar 
omogoča hitrejše varjenje.  
Na sliki 4.26 je prikazan potek silnic v materialu pri kotnem ZS. Razvidno je, da je potek 
silnic pri ZS na levi strani zaredi zajed ob zvaru bistveno slabši kot pri desnem ZS. 
 
Slika 4.25 Shematski prikaz vpliva ZS na dolžino obloka [7] 





Pri varjenju  CMT s spremembo dolžine obloka vplivamo na čas pomika varilne žice nazaj 
in hitrost pomika varilne žice naprej v fazi gorenja obloka. Pri spremembi dolžine obloka v 
minus je čas povratnega pomika varilne žice krajši, hitrost pomika varilne žice naprej pa je 
večja. Pri spremembi dolžine obloka v plus pa je čas povratnega pomika varilne žice daljši, 
hitrost pomika varilne žice naprej pa je manjša. Na sliki 4.27 je posnetek treh različnih 
nastavitev dolžine obloka pri CMT varilnem procesu. Oblok je na levi strani najkrajši,  na 
desni pa najdaljši. [18] 
 
 
Pri CMT+P varilnem procesu s spremembo dolžine obloka vplivamo na napetost pri 
pulznem delu cikla ter na čas povratnega pomika varilne žice in hitrost pomika varilne žice 
naprej pri CMT delu cikla. [18] 
 
Če se odmik gorilnik od varjenca podaljša (daljši prosti konec žice), to povzroči zvišanje 
varilne napetosti ter padec varilnega toka. Padec varilnega toka povzroči zmanjšanje 
globine uvara. Pri prvih virih varilnega toka, ki so omogočali pulzno MAG varjenje, so se 
pojavljale velike težave, saj v tistem času varilna oprema ni bila tako dovršena, da bi lahko 
kompenzirala padec varilnega toka zaradi daljšega prostega konca žice. TPS varilne 
naprave so do neke mere že kompenzirale padec varilnega toka vendar v zelo ozkem 
območju.  
Pri novi generaciji TPSi pa nam vir varilnega toka v trenutku, ko zazna padec varilnega 
toka takoj poveča hitrost podajanja žice ter na ta način ohranja konstanten varilni tok in 
globino uvara. 
 







Na sliki 4.28 je prikazan vpliv spremembe prostega konca varilne žice na potek varilnega 
toka. Pri obeh testih se je dolžina prostega konca podaljšala za enako vrednost, enaki pa so 
bili tudi vsi ostali parametri. Na levi sliki je prikazan odziv naprave TPS pri pulznem 
varjenju, na desni strani pa naprave TPSi pri varjenju PMC, ki je neke vrste nad gradnja 
pulznega varjenja. Z levega dela slike 4.28 je razvidno, da zaradi daljšega prostega konca 
žice varilni tok pade, to pa spremeni globino prevaritve iz 4,2 mm na 3,4 mm. Na desni 
strani pa je prikazano, kako vir varilnega toka kompenzira padec varilnega toka s 
povečanjem hitrosti podajanja varilne žice in na ta način ohrani skoraj konstantno globino 
prevaritve (iz 4,1 mm na 3,9 mm). Rdeča linija prikazuje potek varilnega toka [A], zelena 
linija pa hitrost podajanja varilne žice [m/min]. [7] 
 
Drugi parameter, ki je poleg dolžine obloka prav tako namenjen stabilizaciji procesa, je 
sprememba pulzne dinamike oziroma dušilke. Glede na izbrani varilni proces ima ta 
parameter nekoliko različno funkcijo. Sprememba dušilke je parameter, ki je bil prisoten že 
pri starejših klasičnih varilnih usmernikih za varjenje MIG/MAG in sicer so imeli ti viri 
več priključkov, kamor smo lahko priklopili priključek za maso. Torej je bilo to včasih 
stopenjsko nastavljanje, saj so imeli starejši viri do štiri različne priključke, sedaj pa se ta 
regulacija dela brezstopenjsko, saj imajo varilni inverterji elektronsko dušilko. Kot nam že 
ime pove je ta parameter namenjen dušenju tokovnih vrhov, ki se dogajajo med prehodom 
materiala skozi oblok, to dušenje pa se odraža v pritisku obloka na talino zvara. Če 
vrednost dušilke nastavimo v minus, to pomeni, da bo dušenih manj tokovnih vrhov 
dobimo trši varilni oblok, ki ima večji pritisk na talino. V primeru, da to vrednost 
nastavimo v plus dobimo mehkejši oblok, ki ima manjši pritisk na talino. Vnos toplote v 
varjenec je pri nastavitvi v minus večji, ker je dušenja tokovnih vrhov manj. 
 
 





Na sliki 4.29 je prikazan vpliv spremembe dušilke pri varjenju korenskega varka. Na levi 
strani je bila dušilka nastavljena v minus (povečan pritisk obloka na talino), kot rezultat pa 
je koren zvara večji, na desni strani pa je bila dušilka nastavljena v plus (manjši pritisk 
obloka na talino) in koren zvara je manjši. 
 
Pri pulznem varjenju se ta parameter imenuje sprememba pulzne dinamike, ima pa 
podoben vpliv, kot sprememba dušilke pri klasičnem MIG/MAG varjenju, le da s tem 
parametrom ne vplivamo na tokovne vrhove ampak na parametre pulziranja. Na sliki 4.31 
in 4.30 je shematsko prikazano, kako vpliva sprememba pulzne dinamike. Če jo 
spremenimo v minus, se poveča frekvenca pulziranja, zmanjša se premer kapljic, ki 
potujejo skozi oblok, ki se prav tako zoži, kot rezultat dobimo bolj stabilen in usmerjen 
oblok, ki omogoča višje varilne hitrosti. Zaradi zoženja obloka je njegov pritisk večji, saj 
se je površina na katero pritiska zmanjšala, kar pripomore k globlji uvaritvi. Če  
spremenimo pulzno dinamiko v plus se frekvenca pulziranja zmanjša, kapljice ki prehajajo 
skozi oblok se povečajo in oblok je širši in ni tako fokusiran. Vnos toplote v varjenec je pri 
nastavitvi v plus nekoliko večji, kar je posledica nižje frekvence pulziranja. Takšna 
nastavitev je primerna za zaključne varke ali navarjanje, saj je varek nekoliko širši, globina 
uvara pa malenkost plitkejša. Pri Fronius TPS varilnih napravah se nam ob spremembi 
pulzne dinamike nekoliko spremeni tudi dolžina obloka, kot je shematsko prikazano na 















Slika 4.29 Prikaz vpliva nastavitve dušilke pri klasičnem MIG/MAG varjenju [19] 



















Pri CMT varilnem procesu sprememba dušilke vpliva na potek toka po kratkostični fazi ter 
na pospešek umika varilne žice (slika 4.34). Če spremenimo dušilko v minus je varilni tok 
v točki ponovnega vžiga obloka nižji, prav tako pa se zmanjša pospešek umika varilne žice 
iz taline, kar podaljša čas prehoda kapljice v talino. Frekvenca procesa je nižja, sam zvok 
delovanja je bolj mehak, vnos toplote v varjenec pa je večji. Če pa spremenimo dušilko v 
plus je varilni tok v točki ponovnega vžiga obloka višji, prav tako je večji pospešek umika 
žice iz taline, tako da je čas prehoda kapljice v talino krajši, frekvenca procesa pa je višja. 
[18] 
 
Na sliki 4.32 je prikazan vpliv dušilke na vnos toplote in globino prevaritve pri CMT 
varilnem procesu. Z nastavitvijo v minus bistveno povečamo vnos toplote in posledično 
globino prevaritve (leva stran), z nastavitvijo v plus pa je vnos toplote v varjenec manjši 


















Slika 4.31 Shematski prikaz vpliva spremembe pulzne dinamike iz minusa v plus [20] 





Pri varilnem procesu CMT+P, ki je kombinaciji CMT in pulznega procesa, spreminjamo 
pulzno dinamiko, tako da je vpliv sprememb enak kot pri pulznem varjenju. Vnos toplote 
je pri nastavitvi v plus zaradi manjše frekvence večji. [18] 
 
Parameter, ki nam je bil v veliko pomoč, je bil razmerje CMT/Puls, ki nam na enostaven 
način spremeni razmerje CMT in pulznih ciklov, brez poseganja v varilno karakteristiko. 
Na daljinski plošči RCU 5000i je ta parameter na voljo le pri določenih knjižnicah varilnih 
karakteristik, zato so nam iz podjetja Fronius International GmbH priskrbeli posebno 
knjižnico, ki je bila namenjena spajkanju s CuAl8 žico po MIG postopku.  
 
 
Na sliki 4.33 so prikazani makro obrusi ZS izdelanih z različnim razmerjem CMT/Puls. Če 
razmerje CMT/Puls nastavimo v plus, s tem povečamo število pulznih ciklov, kar nam 



















Na sliki 4.34 zelena linija ponazarja potek hitrosti podajanja varilne žice [m/min], rdeča 
linija potek varilnega toka [A] in modra linija potek varilne napetosti [V]. 
  
Slika 4.33 Vpliv števila pulznih ciklovc na globino prevaritve pri CMT+P procesu [21] 
 





4.1.7.1 Optimizacija varilne karakteristike  
Ker smo želeli povečati nanos materiala na posamezni varek,  smo poskusili korigirati 
nekaj parametrov znotraj varilne karakteristike. Kot rezultat smo dobili večji navar, s temi 
parametri pa smo izdelali steno v obliki ženske. 
RCU 5000i nam sicer omogoča izdelavo popolnoma nove varilne karakteristike. Vendar je 
to brez obilo znanja in opreme nesmotrno, zato pa se uporabniki raje poslužujejo 
optimizacije obstoječih karakteristik. Pod rubriko Optimizing & managing characteristics 
lahko spreminjamo vse varilne parametre, ki so na voljo. Lahko spreminjamo parametre 
vžiga obloka in zaključka varjenja ter pulzne in CMT parametre. Pred spreminjanjem 
parametrov posamezne karakteristike vedno naredimo kopijo, tako da popravljamo kopijo 
in smo lahko brez skrbi v primeru, da se nam kaj zalomi.  
 
Vsi parametri posameznega sklopa so vezani na hitrost podajanja žice. Pred popravljanjem 
parametrov je bistvenega pomena, da vemo v kakšnem območju podajanja varilne žice 
bomo varili. V primeru, da to ne vemo, ali da želimo prilagoditi karakteristiko po celotnem 
območju bomo imeli bistveno več dela, saj je vsaka karakteristika sestavljena iz kar nekaj 
točk, ki so potem med seboj povezane. To pomeni, da proizvajalec ni izdelal varilne 
karakteristike za vsako hitrost podajanja žice posebej, ampak je izbral nekaj točk, znotraj 
katerih je vse parametre natančno določil, nato pa naredil zvezno povezavo med njimi 
(zato se varilne karakteristike imenujejo tudi sinergične linije ali krivulje).  
 
Če vemo, da bomo varili v območju, ki je ravno med dvema točkama, moramo popraviti 
parametre v obeh točkah. V kolikor pa želimo bolj natančno nastavitev parametrov v 
določenem območju lahko ustvarimo novo točko.  
 
Pred optimizacijo varilne karakteristike je potrebno vedeti, kaj pri varjenju želimo 
spremeniti ter s katerim parametrom to lahko naredimo. Vpliv posameznih parametrov je z 
nekaj besedami razložen v navodilih daljinske upravljalne enote, lahko pa spremljamo 
proces varjenja z enakim varilnim tokom,  a različno varilno karakteristiko npr. poskusimo 
izdelati varek z Universal in Dynamic karakteristiko ter spremljamo obnašanje taline in 
obloka med varjenjem.  
 
Ko vidimo delovanje ene in druge karakteristike pod Optimizing & managing 
characteristics pogledamo, kateri parametri se razlikujejo. Pri pulznem varjenju ima 
Dynamic karakteristika nekoliko nižjo frekvenco pulziranja, daljši čas trajanja pulznega 
toka ter krajši čas trganja kapljice iz varilne žice, kar pripomore k bolj stabilnem gorenju 
obloka in večjem pritisku obloka na talino vara, kar se odraža z globljo prevaritvijo. Pri 
CMT+P karakteristiki je pulzno varjenje le del, a s spremembo nekaterih parametrov lahko 
močno pripomoremo k stabilnejšemu procesu. 
 
V našem primeru smo spreminjali samo število CMT in pulznih ciklov, ki je tovarniško 
nastavljeno tako, da v spodnjem območju varilnega toka prevladuje število CMT ciklov, v 
zgornjem območju pa število pulznih ciklov. V primeru da imamo 10 CMT in 5 pulznih 
ciklov to pomeni, da se znotraj enega intervala z žice odtali 10 kapljic znotraj CMT 
procesa, nato pa še 5 kapljic znotraj pulznega procesa. Torej število enih in drugih ciklov 






Za ročno varjenje posebnih oblik v zahtevnih varilnih legah so nam počasne frekvence v 
pomoč, pri robotskem varjenju in pri navarjanju pa so bolj zaželene višje frekvence, saj 
omogočajo višje varilne hitrosti, ob enem pa povzročijo nihanje taline zvara, kar zmanjša 
verjetnost nastanka poroznosti v varih. 
 
 
Na sliki 4.35 je shematski prikaz CMT+P karakteristike z dvema CMT cikloma (spodnji 
tok) in šestimi pulznimi cikli (zgornji tok). Rdeča linija ponazarja potek varilnega toka [A], 
modra linija pa ponazarja hitrost podajanja varilne žice [m/min]. 
 
 




5 Rezultati in diskusija 
Navarjali smo ozko ravno steno sestavljeno iz 10 varkov. Tekom testiranja smo ugotavljali 
vpliv različnih dejavnikov, ki vplivajo na izgled in obliko stene, vendar je bilo za izdelavo 
stene v takšni obliki, kot smo jo izdelali na koncu potrebnih 8 različnih varilnih 
programov. Zadnji trije varki (8, 9 in 10 varek) so bili izdelani s popolnoma enakimi 
varilnimi parametri, vsi ostali pa se med seboj nekoliko razlikujejo. Parametre vseh 
varilnih programov smo popisali, da bodo v morebitno pomoč vsem, ki se bodo srečevali s 
težavami na področju navarjanja s CuAl8 varilno žico.  
Za izdelavo vseh varkov naše stene smo uporabili CMT+P (C1711+P) varilno 
karakteristiko. 
5.1 Izbira ustrezne varilne karakteristike 
Preden smo začeli z varjenjem, smo morali najprej izbrati ustrezni dodajni material, 
zaščitni plin ter ustrezni varilni proces (slika 5.2). Dodajni material na RCU5000i izberemo 















Slika 5.1 Dodajni material določimo pod zavihkom MIG/MAG synergic welding 





Ko določimo premer in vrsto dodajnega materiala ter zaščitni plin lahko izbiramo med 
karakteristikami varilnih procesov, ki so bili za to kombinacijo izdelani. V primeru, da za 
našo kombinacijo ni izdelana željena varilna karakteristika, si včasih lahko pomagamo 
tako, da izberemo drugačen dodajni material, kot ga imamo v resnici ter nekoliko 
korigiramo parametre. 
 
Za kombinacijo, ki smo jo izbrali, smo imeli na razpolago eno standardno in eno pulzno 
varilno karakteristiko ter tri CMT karakteristike. Od teh treh CMT karakteristik je bila  ena 
CMT+P, drugi dve pa sta bili CMT, razlika med njima je bila zelo majhna. Največji vpliv 
na pravilno delovanje ima varilna žica, saj lahko majhna razlika v premeru privede do 
popolnoma drugačnega delovanja, zato nekateri proizvajalci varilne opreme izdelajo več 
varilnih karakteristik za enak dodajni material, le da upoštevajo razliko v primeru varilne 
žice in tako olajšajo delo operaterju. 
 
5.2 Izdelava varkov 
Za izdelavo stene smo morali uporabiti 8 varilnih programov za 10 varkov, vendar med 
njimi ni bistvene razlike. Največja razlika je v spremenjenem varilnem toku, kar ima 
dejansko tudi največji vpliv na varjenje, prilagajali pa smo tudi razmerje CMT/Puls, 
dolžino obloka ter parametre za uspešno izdelavo začetkov in zaključkov zvara. Želeli smo 
dobiti čim boljše rezultate ob spreminjanju, kar se da malo parametrov. 
Slika 5.2 Postopek izbire varilne karakteristike 




 Var 1 5.2.1
Varilni tok, ki smo ga uporabili, je bil od vseh nadaljnjih varkov najvišji, saj v nasprotnem 
primeru nismo dobili lepo oblikovanega navara. Razmerje CMT/Puls smo imeli 
nastavljeno na 0,10, s čimer smo povečali število pulznih ciklov. Varilni parametri prvega 






Slika 5.3 Glavni varilni parametri prvega varka 
Slika 5.4 Ostali varilni parametri prvega varka 




Ker je bil prvi varek izdelan na osnovni material, ki je imel sobno temperaturo, smo morali 
uporabiti dokaj visok začetni tok, da smo zagotovili enakomerno višino nanosa tudi na 
začetku navara.  
Kar se tiče nečistoč je bil prvi varek najbolj občutljiv. Sprva smo steno navarjali na vzorce 
z neobrušeno površino, kar se je izkazalo za skrajno neugodno (slika 4.4). Med varjenjem 
je prihajalo do majhnih eksplozij in posledično do odnašanja obloka, stranice vara pa niso 
bile ravne ampak naključno vijugaste, sam varek pa je bil izredno kupčkast. Potem smo 
vsem nadaljnjim vzorcem pred navarjanjem površino obrusili. Kljub dobri čistoči vzorcev 
pa se je na površini pojavljalo malo nečistoč (slika 5.5). Ko smo uporabili predelano 
kontaktno in plinsko šobo z ožjo odprtino (Braze+) je varjenje potekalo bolj stabilno, 
površina zvara pa je bila povsem svetla, lepše je izgledala tudi površina ob zvaru, kot da bi 



















Slika 5.6 Prvi varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli 
Slika 5.5 Prvi varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 




Vnos energije pri prvem varku je bil 3,13 kJ/cm, kar pomeni, da je bila celotna vnesena 
energija pri prvem varku 21,91 kJ. Parametri začetka in zaključka prvega varka so 




















Na sliki 5.8 je graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti podajanja 
žice pri izdelavi prvega varka. 
 
Slika 5.7 Parametri S2-T načina prvega varka 
Slika 5.8 Diagram varilnih parametrov prvega varka 




 Var 2 5.2.2
Za drugi varek smo jakost varilnega toka občutno zmanjšali, razmerje CMT/Puls pa je 
ostalo enako. Za stabilnejše delovanje smo dolžino obloka povišali na 5 %. Razen prvega 
varka smo vse nadaljnje varke delali pri medvarkovni temperaturi 80 °C, zato se jakosti 
varilnih tokov pri nadaljnjih varkih ne razlikujejo bistveno. Nečistoč je bilo bistveno manj 
kot pri prvem varku, kar je bilo tudi pričakovano. Varilni parametri drugega varka so 
prikazani na sliki 5.9. 
 
 
Na sliki 5.10 je prikazan drugi varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli. Ne ravno 
toliko, kot pri prvem varku, a vseeno bolje, kot s standardnimi potrošnimi deli, se je varilo 
z Braze+ potrošnimi deli (slika 5.11). Med varjenjem je bilo opaznih bistveno manj 
nečistoč na talini, na koncu pa je bil varek videti svetlejši in bolj raven. Vnos energije pri 
drugem varku je bil 2,63 kJ/cm, kar pomeni, da je bila celotna vnesena energija pri drugem 
varku 18,41 kJ. 
Slika 5.10 Drugi varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
Slika 5.9 Varilni parametri drugega varka 


























Slika 5.11 Drugi varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli 
Slika 5.12 Parametri S2-T načina drugega varka 
Slika 5.13 Diagram varilnih parametrov drugega varka 




Parametri začetka in zaključka drugega varka so prikazani na sliki 5.12. Slika 5.13 
prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti podajanja žice 
pri izdelavi drugega varka. 
 Var 3  5.2.3
V primerjavi z drugim varkom smo znižali varilni tok, razmerje CMT/Puls pa pustili 
enako. Korekcijo dolžine obloka smo povrnili nazaj na 0 %. Dolžina obloka je parameter, 
ki ga je poleg varilnega toka potrebno najpogosteje prilagajati in je ključnega pomena za 





Vnos energije pri tretjem varku je bil zaradi nižjega varilnega toka zopet nekoliko manjši, 
kot pri prvih dveh varkih in je znašal 2,37 kJ/cm, kar pomeni, da je bila celotna vnesena 
energija pri drugem varku 16,59 kJ. 
 
 
Pri tretjem varku je bila razlika med standardnimi in Braze+ potrošnimi deli manjša, kot 
pri prvih dveh. Na sliki 5.15 je prikazan tretji varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli. 
 
Slika 5.15 Tretji varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
 
Slika 5.14 Varilni parametri tretjega varka 





















Parametri začetka in zaključka tretjega varka so prikazani na sliki 5.16. Slika 5.17 
prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti podajanja žice 
pri izdelavi tretjega varka. 
 
 
 Var 4 5.2.4
Pri četrtem varku smo zopet znižali varilni tok, ostali parametri so ostali nespremenjeni. 
Dolžino obloka smo zvišali na 5 %. Varilni parametri četrtega varka so prikazani na sliki 
4.10. 
Slika 5.16 Parametri S2-taktnega načina tretjega varka 
Slika 5.17 Diagram varilnih parametrov tretjega varka 








Na sliki 5.19 je prikazan tretji varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli. Varek izdelan 
z Breze+ potrošnimi deli je bil bolj raven in bolj enakomerno razlit (slika 5.18), kot tisti 
izdelan s standardnimi potrošnimi deli. Vnos toplote v varjenec je bil 2,07 kJ/cm, kar je 
14,49 kJ na celotni varek. Parametri začetka in zaključka četrtega varka so prikazani na 
sliki 5.21. Slika 5.22 prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in 
hitrosti podajanja žice pri izdelavi četrtega varka. 
 
 
Slika 5.20 Varilni parametri četrtega varka 
Slika 5.19 Četrti varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
Slika 5.18 Četrti varek izdelan z Braze+  potrošnimi deli 






















 Var 5 5.2.5
Enako, kot pri prejšnjih varkih, smo ohranili razmerje CMT/Puls ter nekoliko znižali 
varilni tok. Posledično je bil vnos toplote nižji in sicer 1,93 kJ/cm, torej 13,51 kJ pri 
celotnem varku. Varilni parametri petega varka so prikazani na sliki 5.24. 
 
Slika 5.21 Parametri S2-T načina četrtega varka 
Slika 5.22 Diagram varilnih parametrov četrtega varka 





Pri petem varku je pri uporabi standardnih potrošnih delov že prihajalo do odnašanja 
obloka na levo in desno, posledično pa je prihajalo do neenakomerne oblike stene (slika 
5.23). Pri Braze+ potrošnih delih ni prihajalo do odnašanja obloka, zato je bila stena lepše 














Slika 5.24 Varilni parametri petega varka 
Slika 5.23 Peti varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
 
Slika 5.25 Peti varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli 
 






















Parametri začetka in zaključka petega varka so prikazani na sliki 5.26. Slika 5.27 prikazuje 
graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti podajanja žice pri 
izdelavi petega varka. 
 Var 6 5.2.6
Pri šestem varku smo nekoliko znižali varilni tok ter korekcijo dolžine obloka znižali na 3 
%. Razmerje CMT/Puls pa smo z 0,10 znižali na 0,05, kar se odraža v manjšem vnosu 
energije v var, ob enem pa je bila frekvenca CMT in pulznih intervalov  precej višja in 
posledično je talina izredno lepo sledila obloku. Vnos toplote v varjenec je bil 1,88 kJ/cm, 
torej 13,16 kJ na celotni varek. Varilni parametri šestega varka so prikazani na sliki 5.30. 
 
Slika 5.26 Parametri S2-T načina petega varka 
Slika 5.27 Diagram varilnih parametrov petega varka 





Pri šestem varku je bila frekvenca intervalov večja, kot pri drugih varkih, kar se je odlično 
obneslo v kombinaciji z Braze+ potrošnimi deli, saj ni prihajalo do odnašanja varilnega 
obloka, stena pa je bila popolnoma ravna (slika 5.28). Pri izdelavi šestega varka s 
standardnimi potrošnimi deli je prihajalo do odnašanje obloka, ki je povzročalo 
neenakomerno obliko stene (slika 5.29). 
 
 
Slika 5.30 Varilni parametri šestega varka 
Slika 5.29 Šesti varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
 
Slika 5.28 Šesti varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli 





















Parametri začetka in zaključka šestega varka so prikazani na sliki 5.31. Slika 5.32 
prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti podajanja žice 
pri izdelavi šestega varka. 
 
 
 Var 7 5.2.7
Ker se je CMT/Puls razmerje pri šestem varku izkazalo za zelo učinkovito, smo ga 
uporabili pri vseh nadaljnjih varkih. Varilni tok smo v primerjavi s šestim varkom le 
nekoliko znižali. Vnos toplote v varjenec je bil 1,72 kJ/cm, kar je 12,04 kJ pri celotnem 
varku. Varilni parametri šestega varka so prikazani na sliki 5.34. 
 
Slika 5.31 Parametri S2-T načina šestega varka 
Slika 5.32 Diagram varilnih parametrov šestega varka 







Prav tako, kot pri šestem varku, je bila razlika med standardnimi in Braze+ potrošnimi deli 
zelo velika, saj je bila zaščita taline precej boljša, nečistoč med varjenjem ni bilo videti ter 
ni prihajalo do odnašanja obloka. Na sliki 5.33 je sedmi varek izdelan s standardnimi 
potrošnimi deli. Razvidno je, da je precej bolj valovit, kot tisti, ki je bil izdelan z Braze+ 









Slika 5.34 Varilni parametri sedmega varka 
Slika 5.33 Sedmi varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
Slika 5.35 Sedmi varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli 





















Parametri začetka in zaključka sedmega varka so prikazani na sliki 5.36. Slika 5.37  
prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti podajanja žice 
pri izdelavi sedmega varka. 
 
 
 Var 8, 9, 10 5.2.8
Vsi ti varki so bili izdelani s popolnoma enakimi varilnimi parametri, med posameznimi 
varki pa je bil vzorec prav tako ohlajen na 80 °C. V primerjavi s sedmim varkom smo le 
nekoliko znižali varilni tok. Varilni parametri osmega, devetega in desetega varka so 
prikazani na sliki 5.38. 
 
Slika 5.36 Parametri S2-T načina sedmega varka 
Slika 5.37 Diagram varilnih parametrov sedmega varka 


















Slika 5.38 Varilni parametri 8,9 in 10 varka 
Slika 5.39 Osmi varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
Slika 5.40 Osmi varek izdelan z Braze+  potrošnimi deli 












Slika 5.43 Deveti varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 
Slika 5.42 Deveti varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli 
 
Slika 5.41 Deseti varek izdelan s standardnimi potrošnimi deli 























Parametri začetka in zaključka osmega, devetega in desetega varka so prikazani na sliki 
5.44. Vnos toplote v varjenec je bil 1,60 kJ/cm , torej 11,2 kJ na posamezni varek. Višja, 
kot je bila stena, več težav se je pojavljalo pri uporabi standardnih potrošnih delov. Na sliki 
5.39 je prikazan osmi varek, na sliki 5.43 deveti in na sliki 5.41 deseti varek izdelan s 
standardnimi potrošnimi deli. Na sliki 5.40 je prikazan osmi in na sliki 5.42 deveti varek 
izdelan z Braze+ potrošnimi deli. Deseti varek izdelan z Braze+ potrošnimi deli je prikazan 
na sliki 5.48. 
Slika 5.45  prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti 
podajanja žice pri izdelavi sedmega varka. 
 
Slika 5.45  prikazuje graf dejanskega poteka varilnega toka, varilne napetosti in hitrosti 
podajanja žice pri izdelavi osmega, devetega in desetega varka. 
 
Slika 5.44 Parametri S2-T načina 8, 9 in 10 varka 
 
Slika 5.45 Diagram varilnih parametrov 8, 9 in 10 varka 


















Na sliki 5.46 je prikazana stena navarjena iz desetih varkov z uporabo strandardnih 
potrošnih delov. To steno smo navarili na vzorec, ki je bil navarjen iz maraging jekla ter je 
bil nekoliko bolj masiven od ostalih vzorcev. 
Na sliki 5.47 je prikazana stena navarjena iz 10 varkov s standardnimi potrošnimi deli, na 
sliki 5.48 pa enaka stena navarjena z Braze+ potrošnimi deli. S slik je lepo razvidno, da so 
stranice stene izdelane z Braze+ potrošnimi deli bistveno bolj gladke, kar je posledica bolj 























Slika 5.46 Stena navarjena iz desetih varkov 
Slika 5.47 Stena zavarjena s standardnimi potrošnimi deli 

















5.3 Analiza varjenja 
Med samim postopkom navarjanje smo beležili varilne parametre s pomočjo programa 
Fronius Xplorer, tako da smo se z osebnim računalnikom povezali na varilno napravo. 
Program nam omogoča zelo natančno beleženje nekaterih varilnih parametrov, kot so: 
- čas varjenja, 
- varilni tok, 
- varilna napetost, 
- hitrost podajanja žice, 
- porabo zaščitnega plina, 
- porabo varilne žice, 
- vnos energije v varjenec. 
S tem programom so bili izdelani grafi, kjer je lepo razviden potek varilnega toka, 
napetosti in hitrosti podajanja žice.  
Ta način beleženja podatkov je zelo primeren za podjetja, kjer imajo veliko varjenja, saj na 
ta način lažje spremljajo porabo surovin ter spremljajo učinkovitost posameznega varilnega 
sistema.  
Varki, s katerimi smo izdelali ravno steno, so bili dolžine 70 mm in so trajali približno 12 
sekund, vnos toplote pa je bil z vsakim varkom manjši. Program nam omogoča beleženje 
porabe varilne žice in zaščitnega plina, zato sem se pozanimal o njunih cenah in izračunal, 
kolikšen strošek predstavlja izdelava takšne stene. 
 
Slika 5.48 Stena zavarjena z Braze+ potrošnimi deli 




 Analiza stroškov 5.3.1































10 11,8 55 17,5 2,7 1,60 3,5 2,4 
9 11,8 54 17,6 2,7 1,60 3,5 2,4 
8 11,8 55 17,4 2,7 1,60 3,5 2,4 
7 11,5 57 18,1 2,8 1,72 3,6 2,3 
6 11,5 60 18,7 3,0 1,88 3,8 2,3 
5 11,9 61 19,0 3,0 1,93 4,0 2,4 
4 11,9 66 18,9 3,2 2,07 4,3 2,4 
3 12,0 75 19,1 3,6 2,37 4,8 2,4 
2 12,0 83 19,0 4,0 2,63 5,3 2,4 







𝑚ž𝑐𝑒𝑙  −  𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 ž𝑖𝑐𝑒 [g]  
𝑚ž𝑣  −  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 ž𝑖𝑐𝑒 𝑛𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑒𝑘 [g]  
𝑆ž  −  𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 ž𝑖𝑐𝑒 [EUR]  
𝐶ž  −  𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 ž𝑖𝑐𝑒 [EUR/kg]  
 
 
Kot je prikazano z enačbo 1 in 2 smo za izdelavo celotne stene porabili 42,9 g varilne žice, 
ki stane 22,4 EUR/kg. Strošek varilne žice za izdelavo naše stene je 0,96 EUR (enačba 3). 
[22] 




𝑚ž𝑐𝑒𝑙 = 6,5 + 5,3 + 4,8 + 4,3 + 4,0 + 3,8 + 3,6 + 3,5 + 3,5 + 3,5 = 42,9 𝑔 (2) 
𝑆ž = 𝐶ž ∙ 𝑚ž𝑐𝑒𝑙 =  
22,4 ∙ 42,9
1000
= 0,96 𝐸𝑈𝑅 (3) 








𝑉𝑝𝑐𝑒𝑙  −  𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 [l] 
𝑉𝑝  −  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑜𝑠𝑎𝑚𝑒𝑧𝑛𝑎𝑚 𝑣𝑎𝑟𝑘𝑢 [l] 
𝐶𝑝𝑙  −  𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟 [𝐸𝑈𝑅/𝑙] 
𝐶𝑝  −  𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 [𝐸𝑈𝑅] 
𝑉𝑗  −  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑣 𝑗𝑒𝑘𝑙𝑒𝑛𝑘𝑖 [𝑙] 
𝑆𝑝  −  𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 [EUR] 
 
 
V našem primeru smo uporabljali 40 litersko plinsko jeklenko, v kateri je 13,8 kg argona. 
To pomeni, da se bo iz te mase sprostilo 8432 litrov v plinastem stanju, plin v jeklenki pa 
stane 144,76 EUR.  [23, 24] 
 
Izdelali smo 10 varkov, v program Fronius Xplorer smo vnesli, kakšen pretok zaščitnega 
plina uporabljamo, ta pa je zabeležil porabo zaščitnega plina za posamezni varek. Z enačbo 
4 in 5 smo izračunali celotni volumen porabljenega zaščitnega plina. Da smo lahko 
izračunali strošek porabljeneg plina smo morali izračunati ceno plina na liter (enačba 6).  V 
enačbi 7 je prikazan izračun stroška zaščitnega plina za izdelavo celotne stene, ki znaša 
0,41 EUR. 
Za izračun stroška porabljene električne energije smo morali izračunati celotni vnos toplote 
v varjenec, kar je prikazano v enačbi 8 in 9. 
 
 











= 0,017 𝐸𝑈𝑅/𝑙 (6) 
𝑆𝑝 =  𝐶𝑝𝑙 ∙  𝑉𝑝𝑐𝑒𝑙 =  0,017 ∙ 23,8 = 0,41 𝐸𝑈𝑅 (7) 
𝑄𝑐𝑒𝑙  = ∑ 𝑄𝑣
𝑣𝑎𝑟𝑒𝑘 10
𝑣𝑎𝑟𝑒𝑘 1
=  𝑄𝑣1 + 𝑄𝑣2  ⋯ (8) 






𝑄𝑐𝑒𝑙 –  𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑖 𝑣𝑛𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑣 𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑒𝑐 [𝑘𝐽/𝑐𝑚] 





𝐸𝑐𝑒𝑙 –  𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑣𝑛𝑒š𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 𝑣 𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒𝑛𝑒𝑐 [𝑘𝐽] 
𝑙𝑣𝑎𝑟 –  𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑘𝑎 [𝑐𝑚] 
 
 
Iz celotne vnešene toplote v varjenec smo ob upoštevanju dolžine varkov izračunali 






𝐸𝑝 –  𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 [𝑘𝐽] 
 –  𝑖𝑧𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑒𝑘 𝑣𝑖𝑟𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑘𝑎 [%] 
𝐶𝑒  –  𝑐𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 [𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑊ℎ] 
𝑆𝑒  – 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 [𝐸𝑈𝑅] 
 
 
Porabo električne energije smo ob upoštevanju izkoristka vira varilnega toka, ki znaša 80 
% izračunali z enačbo 11. Vir varilnega toka ima sicer 87 % izkoristek, vendar ob 
upoštevanju hladilnega sistema in pogonskih motorjev žice je izkoristek nižji. Ko smo 
izračunali porabljeno električno energijo, smo lahko ob upoštevanju cene električne 
energije, ki znaša 0,065 EUR/kWh, izračunali strošek električne energije za izdelavo stene 




𝑆𝑐𝑒𝑙 − 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 ž𝑖𝑐𝑒, 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑖𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 [𝐸𝑈𝑅]  
 
𝑄𝑐𝑒𝑙 = 3,13 + 2,63 + 2,37 + 2,07 + 1,93 + 1,88 + 1,72 + 1,60 ∙ 3 = 20,53 𝑘𝐽/𝑐𝑚 (9) 




  =  
143,71
0,8
 = 179,64 𝑘𝐽 (11) 
𝑆𝑒  =  𝐶𝑒  ∙  𝐸𝑝 = 0,065 ∙ 179,64 ∙  
1
3600
= 0,003 𝐸𝑈𝑅 (12) 
𝑆𝑐𝑒𝑙 =  𝑆𝑝  +  𝑆ž  +  𝑆𝑒 =  0,41 + 0,96 +  0,003 = 1,373 𝐸𝑈𝑅 (13) 




Izračun celotnega stroška porabljenega plina in varilne žice za izdelavo takšne stene je 
prikazan z enačbo 13 in znaša  1,373 EUR. 
 
Strošek porabljenega plina, žice in električne energije res ni velik, vendar je bila stena, ki 
smo jo navarjali dokaj majhna. Ker nam ni uspelo predelati plinske šobe do te mere, da bi 
imela izstopno odprtino 5 mm smo pretok zaščitnega plina uporabili enak. Z Braze+ 
gorilnikom naj bi varjenje v nekaterih primerih potekalo stabilno že pri pretoku zaščitnega 
plina od 3 do 5 l/min, zato smo izračunali, za koliko bi lahko zmanjšali strošek zaščitnega 
plina, če bi namesto 12 l/min uporabili 5 l/min. V enačbi 14 in 15 je prikazan potek 
izračuna skupnega časa navarjanja, na podlagi tega pa smo lahko izračunali volumen 










𝑡𝑣𝑐𝑒𝑙  − 𝑐𝑒𝑙𝑜𝑡𝑛𝑖 č𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑣𝑎𝑟𝑗𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑠𝑡𝑒𝑛𝑒 [𝑚𝑖𝑛] 
𝑡𝑣  − č𝑎𝑠 𝑧𝑎 𝑖𝑧𝑑𝑒𝑙𝑎𝑣𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑎𝑚𝑒𝑧𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑘𝑎 [𝑠] 
𝑉  − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑠𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 [𝑙/𝑚𝑖𝑛] 
𝑉5  − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑗𝑒𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘𝑢 5 𝑙/𝑚𝑖𝑛 [l] 
𝑆𝑝5 − 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑧𝑎šč𝑖𝑡𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘𝑢 5 𝑙/𝑚𝑖𝑛 [EUR]  
 
 
Na podlagi volumna iz enačbe 16, smo lahko izračunali strošek porabljenega zaščitnega 
plina za izdelavo stene v primeru, da bi uporabili pretok zaščitnega plina 5 l/min (enačna 
17). V kolikor bi lahko z Braze+ gorilnikom uporabili pretok 5 l/min bi s tem zmanjšali 








𝑡𝑣𝑐𝑒𝑙 =  11,9 + 12,0 ∙ 2 + 11,9 ∙ 2 + 11,5 ∙ 2 + 11,8 ∙ 3 = 118,1 𝑠 = 1,97 𝑚𝑖𝑛  
 
(15) 
𝑉5 = 𝑉 ∙  𝑡𝑣𝑐𝑒𝑙 = 5 ∙ 1,97 = 9,85 𝑙 
 
(16) 
𝑆𝑝5 =  𝐶𝑝𝑙 ∙  𝑉𝑝𝑐𝑒𝑙 =  0,017 ∙ 9,85 = 0,17 𝐸𝑈𝑅 (17) 





Graf 5.1 Primerjava med stroški izdelave stene s pretokom 5 in 12 l/min 
 
Iz grafa 5.1 je razvidno, da največji strošek pri izdelavi stene predstavlja varilna žica, 
potem sledi zaščitni plin, stroški električne energije pa so zanemarljivi. Na porabo varilne 
žice nimamo vpliva, lahko pa bi proces navarjanja optimizirali do te mere, da bi bil 
izkoristek navarjene stene boljši.  V kolikor bi lahko uporabili gorilnik Ra 2700 Braze+ ter 
steno navarili s pretokom zaščitnega plina 5 l/min, bi stroške izdelave stene iz 1,373 EUR 
lahko znižali na 1,133 EUR. Torej bi lahko znižali stroške izdelave stene za 0,24 EUR 
oziroma 17,48 %. 
 
 Analiza valovitosti stene in izkoristka navarjanja. 5.3.2
Ko so bili vsi testi zaključeni smo s pomočjo optičnega mikroskopa skenirali površino  
stene ter prerezan vzorec. Analizirali smo valovitost stene ter izkoristek navarjanja. Ker 
stena na straneh ni popolnoma gladka jo je potrebno za izdelavo nekega vzorca obdelati, 
najtanjša debelina stene predstavlja uporabno steno, vse ostalo pa je odveč. 
 
Največja težava pri skeniranju stene je ta, da mora biti vzorec odrezan, kar se da blizu 
stene, saj v nasprotnem primeru skeniranje ni mogoče. Vzorce smo podložili tako, da je bil 
vrh stene nekoliko višji od dna, saj je bilo tako skeniranje lažje, zaradi boljšega dostopa 
objektiva. Na mikroskopu smo nastavili območje stene, ki ga želimo zajeti ter višinske 
omejitve znotraj katerih lahko poteka avtomatsko skeniranje.  
 
Ko smo steno skenirali smo določili območje znotraj katerega nas zanima valovitost, 
program pa nam je avtomatsko določil hrapavost površine. 
 
0,960 EUR 0,960 EUR 

























Slika 5.49 prikazuje območje (v rdeči barvi), znotraj katerega smo želeli ugotoviti kakšna 
je hrapavost. Na desni strani je razviden tudi povprečni stranski profil stene. Srednji 
aritmetični odstopek Sa (Ra) je aritmetična srednja vrednost absolutnih vrednosti vseh točk 
profila površine znotraj referenčne dolžine. V našem primeru je bila zajeta površina, tako, 
da je bilo zajetih zelo veliko vzorcev. Kot rezultat smo dobili, da Ra znaša 593,29 m, kar 
je odličen rezultat, glede na to, da smo se prvič srečali z navarjanjem aluminijevega brona. 
Največja višina profila Sz (Rz) je razdalja med najvišjo in najnižjo točko profila površine 
znotraj referenčne dolžine, kar je v našem primeru 8170,10 m zato, ker je sistem 
upošteval celotno višino vzorca. [3] 
 
Za izkoristek navarjanja smo odrezali 2 cm širok del vzorca ter ga skenirali. Na 
mikroskopu smo lahko neposredno na zajeti sliki kotirali višino in širino navarjene stene. 
Uspelo nam je navariti steno visoko 15,183 mm z efektivno širino 3,867 mm. Zaradi težav 
z gibanjem robota stena ni popolnoma ravna, saj je bilo gibanje dokaj naključno in ni bilo 












Slika 5.49 Površina stene skenirane z mikroskopom 











































S slike 5.50 in 5.51 je zelo lepo razviden profil stene, kjer se opazi, da je vsak naslednji 
varek narejen nekoliko v drugo stran, kot prejšnji. Vzrok za to je naključno gibanje robota, 
saj mu to omogoča program izdelan v okolju SprutCAM. V našem primeru bi bilo ravno 
steno mogoče izdelati brez programa SprutCAM, vendar smo zaradi ostalih, ki se bodo 
srečevali z navarjanem zahtevnejših oblik želeli testirati, kako se ta način določanja poti 
robota obnese. Izkazalo se je, da je s tem programom dokaj enostavno izdelati steno 
zapletene oblike, vendar je pozicioniranje začetkov in zaključkov varjenja in točnost 
pozicije omejena. Na sliki 5.52 je na levi strani prikazana površina navarjene stene, na 
desni strani pa je vrisana efektivna površina stene. 
 
Slika 5.50 Skenirana navarjena stena višine 15,183 mm 
Slika 5.51 Skenirana navarjena stene efektivne širine 3,867 mm 






Graf 5.2 Prikaz celotne in efektivne površine navarjene stene. 
Površina profila navarjene stene je 73,57 mm
2
, največja površina obdelane stene pa bi bila 
50,04 mm
2 
(graf 5.2), kar pomeni, da je izkoristek navarjanja 68,02 %. Če bi lahko dosegli 
boljši izkoristek navarjanja, bi na ta način lahko znižali strošek varilne žice, ki predstavlja 
največji strošek pri izdelavi stene. V grafu 5.3 je prikazana količina porabljene varilne žice 











Celotna površina stene Efektivna površina stene
mm2 Površina stene 
Površina stene
Slika 5.52 Izris celotne in efektivne površine stene 





Graf 5.3 Prikaz deleža odpadka (rezlika dejanska in efektivna površina) pri izdelavi stene 
 
Za izdelavo stene smo porabili 42,9 g varilne žice, od tega pa znaša odpadek kar 13,46 g. 
Strošek odpadka varilne žice je prikazan v enačbi 18 in znaša 0,30 EUR. To pomeni, da bi 




𝑚𝑜ž  −  𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑜𝑑𝑝𝑎𝑑𝑘𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑛𝑒 ž𝑖𝑐𝑒 [g]  




Porabljene varilna žica 
Odpadek
Efektivna stena
𝑆𝑜ž = 𝐶ž ∙ 𝑚𝑜ž =  
22,4 ∙ 13,46
1000
= 0,30 𝐸𝑈𝑅 (18) 





Graf 5.4 Prikaz stroškov, ki so nastali za izdelavo stene 
 
V grafu 5.4 je prikazan stolpec, kjer so zajeti vsi nastali stroški pri steni, ki smo jo 
navarjali. Prikazali smo tudi, kakšen delež predstavlja strošek odpadne žice. V kolikor bi 
bil izkoristek navarjanja boljši, bi lahko pri varilni žici privarčevali skoraj toliko, kot so 






















Glavni cilj diplomske naloge je bil določiti varilne parametre in ugotoviti vpliv ostalih 
prisotnih dejavnikov na oblikovno navarjanje ravne stene, na pločevino iz konstrukcijskega 
jekla z varilno žico iz aluminijevega brona CuAl8. 
Pri testiranju smo prišli do sledečih ugotovitev: 
1) Varilni postopek CMT+P je od vseh ostalih postopkov, ki jih TPS vir varilnega toka 
omogoča najbolj primeren, saj omogoča izdelavo ozkega in lepo razlitega varka. 
Proces varjenja CMT+P je bolj stabilen od pulznega varilnega procesa, saj je 
odnašanje obloka manj pogosto. V primerjavi s standardnim varilnim procesom 
zagotavlja manj brizganja in boljši čistilni efekt. V primerjavi s CMT varilnim 
procesom zagotavlja lepše oblikovan varek. 
 
2) Za navarjanje aluminijevega brona na jekleno pločevino je čistoča osnovnega 
materiala ključnega pomena. Pri vzorcih, katerih površine nismo obrusili, so bili 
rezultati zelo slabi. Nečistoče so povzročile prekinjanje in odnašanje obloka ter slabo 
razlitje varka. Ugotovili smo, da je dovolj, če s površine vzorcev pred varjenjem 
odstranimo površinsko plast (škajo). Razlike vzorcev, ki so bili še podrobneje očiščeni 
in tistimi, pri katerih je bil obrušen samo površinski sloj nismo opazili. . 
 
3) Medvarkovna temperatura 80 °C je pri velikosti vzorcev, ki smo jih navarjali ustrezna. 
Poizkusili smo izdelati steno brez prekinitev med varki, kar se je izkazalo za skrajno 
neugodno. Stena je bila preširoka, površina stene pa je po navarjanju izgledala močno 
razbarvana in pregreta. Ugotovili smo, da je navarjanje stene na bolj masiven vzorec 
(vzorec iz maraging jekla) lažje, saj se temperatura med varjenjem ne spreminja tako 
hitro. 
 
4) Pri izdelavi okrogle stene in stene v obliki ženske smo pokazali, kako velik pomen pri 
oblikovnem navarjanju imajo pravilno razporejeni začetki in zaključki varkov. Pri 







Stena v obliki ženske, ki je bila bolj kompleksne oblike, je bila sestavljena iz preveč 
varkov, ki se prav tako niso lepo stikali. V kolikor bi lahko gibe robota sprogramirali 
bolj natančno bi bili rezultati bistveno boljši. 
 
5) Med vsemi stenami, ki smo jih navarili, smo najboljše rezultate dobili pri tistih, kjer 
smo uporabili predelane potrošne dele Braze+. Varilnih parametrov nismo spreminjali, 
zato so pri nekaterih stenah začetki in zaključki zvarov nekoliko preliti čez robove. Za 
Braze+ potrošne dele smo ugotovili, da zagotavljajo boljšo zaščito taline in čistilni 
efekt, manj težav z odnašanjem obloka in lepše sledenje taline varilnemu obloku. Vse 
te prednosti pripomorejo k lepši in bolj enakomerni obliki stene.  
 
6) Ugotovili smo, da zaradi parametra, ki nam omogoča spreminjanje razmerja med 
CMT in pulznimi cikli, spreminjanje varilne karakteristike ni potrebno. V kolikor pa je 
operater bolj vešč nastavljanja, se s spremembo nekaterih parametrov lahko doseže 
nekoliko večji navar. 
 
7) Pri šestem varku, kjer je bila frekvenca CMT/Puls intervalov zelo visoka, smo dobili 
zelo lepo oblikovan varek. Na podlagi tega smo ugotovili,  da visoke frekvence 
intervalov pozitivno vplivajo na proces navarjanja z varilno žico iz aluminijevega 
brona. Varjenje poteka zelo stabilno,  talina lepše sledi varilnemu obloku, zaradi 
kratkega časa trajanja pulznega cikla pa ne prihaja do odnašanja obloka. 
 
8) Ob nastavljanju osnovnih nekaj parametrov, kot so : varilni tok, korekcija dolžine 
obloka, razmerje CMT/Puls ter parametri začetka in zaključka zvara je mogoče 
izdelati pravokotno ravno steno, z dobrim navarom, ob nastavljanju bolj naprednih 
parametrov pa je vse skupaj mogoče še izboljšati.  
 
9) Pokazali smo, kako je mogoče urediti varilno karakteristiko na daljinski plošči RCU 
5000i. 
 
10) Pokazali smo, kakšni so stroški varilne žice in plina za izdelavo stene. Izračunali smo 
tudi, za koliko bi lahko te stroške zmanjšali, v kolikor bi lahko uporabili Braze+ glavo 
gorilnika. 
 
11) Ugotovili smo, da je valovitost naše stene povezana s programom, ki smo ga izdelali v 
okolju SprutCAM. Pri okrogli steni je lepo razvidno, da je vsak naslednji varek 
pomaknjen nekoliko navzven, tako da je stena konične oblike. V kolikor bi želeli 






Doprinos diplomskega dela je v podrobno opisanem vplivu najpogostejših varilnih 
parametrov za varilne procese, ki jih omogoča Fronius TPS vir varilnega toka. Prikazane in 
razložene so najprimernejše nastavitve parametrov za uspešno izdelavo začetkov in 
zaključkov zvarov. Razložen je optimalni položaj in pot gibanja gorilnika ter postopek 
optimizacije varilne karakteristike. Prikazana je primerjava med standardno in izboljšano 
obliko potrošnih delov gorilnika. 
 
Predlogi za nadaljnje delo na področju oblikovnega navarjanje: 
- Testiranje velikih hitrosti navarjanja 
- Testiranje gorilnika Braze+ pri oblikovnem navarjanju 
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